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Quadralisshe Beleuchtung von Enerma; > i ’ 
Enermax Kühlungsprodukte im SquA RGB Design äind mit einem en Rahmen mit adressierbaren RGB-LEDs ausgestattet. Die LEDs verfügen über die 
ENERMAX LED LIGHTING Technology, die für eine me hell ‚nd gleichmäßige Beleuchtung sorgt. Die farbenfrohen Regenbogeneffekte können mit Hilfe der 
Motherboard-Software von-unterstützen Syaen a? So wird es möglich verschiedene Produkte farblich aufeinander abzustimmen. 

Zur Optimierung des Luftstroms erzeugt der $ it dem Vortex Frame Design einen konzentrierten Wirbel und erleichtert den Lufteinlass mit dem 
ENERMAX Air Inlet Design effektiv. ENERMAX Prodi n SquA RGB Design profitieren damit von einer leisen und doch leistungsfähigen Kühlung. 


GAMESCOM 2019 
Besucht uns am Stand von K&M Computer und profitiert außerdem von 
Sonderpreisen bei den Onlineshops von K&M und Bora Computer. 
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Logbuch #226: Sommerpause ist ab- 
gesagt, frische Gesichter bei PCGH 


Thilo Bayer 
Chefredakteur 
PC Games Hardware 


Sommerpause ist abgesagt: Juni, Juli, August, das sind traditionell die warmen Monate, in denen 
man lieber nicht vor dem heimischen PC festklebt, sondern sich eher draußen aufhält. Auch 
beim Newsaufkommen ist im Sommer eher eine Flaute angesagt. Wer will schon im Biergarten 
sitzen und auf dem Smartphone News lesen? Doch 2019 könnte alles anders werden - und 
AMD hat einen großen Anteil daran. Wenn unsere Quellen nicht lügen, werden am 7. Juli die 
Schleusen für Ryzen 3000 (minus Ryzen 9 3950X) und Radeon RX 5700 (XT) geöffnet. Im 
warmen Juli, wohlgemerkt. Im Juli wird von Marktbeobachtern auch eine Reaktion von Nvidia 
erwartet - sogar eine richtig große (Codename: Nvidia Super). Spannender könnte es kaum 
werden, was sich auch in der Themenauswahl in dieser Ausgabe widerspiegelt. Nur von Intel 
darf man vorerst nicht viel erwarten. Selbst das 5-GHz-Monster Core i9-9900KS wird erst ab 
Oktober erscheinen. Da haben AMD und seine Partner viel Zeit, die neuen Prozessoren und 
Mainboards auszurollen. Den großen Test zu allen neuen AMD-Produkten, den nicht nur Sie 


sehnlichst erwarten, finden Sie dann in der nächsten PC Games Hardware. 


Frische Gesichter bei PCGH: Auch in der PCGH-Redaktion gibt es „neue Releases“ im Sommer. David Ney verstärkt das 
Team mit seinem CPU-, GPU- und Spiele-Fachwissen - er hat bereits als freier Autor für das Monatsmagazin gearbeitet 


und seine Qualitäten bewiesen. Daniel Hoffmann wird sich nach seinem erfolgreichen Volontariat bei PCGH anderen 


Themen zuwenden und das Team verlassen. Außerdem ist Claus Ludewig neu an Bord: Er wird künftig News und Artikel 


für PCGH.de verfassen. Claus hat bereits Erfahrung bei unserem Schwestermagazin SFT gesammelt. Claus folgt auf Mark 


Mantel, der sich anderen Aufgaben widmet. Ich wünsche den ehemaligen PCGH-Redakteuren ehrlich alles Gute für die 


Zukunft und bedanke mich für Ihren großen Einsatz. Den neuen Kollegen wünsche ich einen tollen Start und hoffe, dass 


sie sich nach etwas Eingewöhnungszeit wohl in der Redaktion einfinden. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 226 wünscht Ihr 
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testet sechs Spielermäuse und überprüft, ob es sich dabei wirklich um neue Model- 
le handelt +++ Alexandros begibt sich zum Test der Valve Index und Oculus Rift 
S erneut in die virtuelle Realität +++ Manuel präsentiert die 20 besten Gaming- 
Monitore +++ Torsten seziert AMDs vollmundige Ankündigungen rund um Ryzen 
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Vorschau: Neue Chips von AMD und Intel 


Die nächste Ryzen- und Radeon-Generation steht schon beinahe in den Regalen. Intel kontert 
mit einem Ausblick auf die kommenden Ice-Lake-Prozessoren. Wir fassen zusammen, was auf die 


PC-Spieler zukommt. 
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20 neue Benchmarkszenen 
Passend zu unserem neuen Benchmarkparcours haben wir alle 20 
Benchmarkszenen aufgezeichnet. 


Heft-DVD 


Spiele-Vollversion 
»» Shadow Tactics: Blade of the Shogun 


Videos aus der PCGH-Redaktion Bi i 

Gigabyte auf der Computex 
= 20 neue Benchmarkszenen Gigabyte zeigte auf der Computex neue Mainboards, Monitore und 
» Gigabyte auf der Computex 2019 Kühllösungen für SSDs und Prozessoren. 


=» AMD-Hardware auf der E3 2019 
=» PCGH-Retrospektive 12/2010 Bu AMDRYZEN 


Specials 
=» DVD-Inlay zum Ausdrucken 


Tools 
® GPU-7 2.21.0, MSI Afterburner 4.6.1 Final + 4.6.2 Beta, Nvidia 
Inspector 1.9.7.9, PCGH-VGA-Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 6.8.0 AMD-Hardware auf der E3 2019 
AMD zeigte auf der E3 Ryzen-3000-CPUs und Navi-Grafikkarten, die 
=» AS-SSD Benchmark 2.0.6821, Cinebench R20 + R1 5, Fraps mit Nvidia RTX konkurrieren und im Juli erscheinen sollen. 
3.5.99, Prime 95 29.8 Build 3, Super Pi 1.9 
= Core Temp 1.14, CPU-Z 1.89, HD-Tune 2.55/5.70 Trial, Speed- BIDVE? Speicher im Detail 2% 
fan 4.52, Sysinternals Suite (Dezember 2018) a 272,7 a 


PC-Trends des 
kommenden Jahres: 


nuren &n 
AM LCD und Schwittrhellen 


Feedback im PCGH-Forum < . °.: SEE 


PCs nach 2011 


Im Online-Forum von PC Games Hardware können Sie uns bequem Rückmeldung ee 


5 PCGH 12/2010 
geben, welche Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir Wir blicken zurück auf die letzte Ausgabe im Jahr 2010 und zeigen die 


jeden Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme Highlights des Hefts. 
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wünsche der Leser 
abzustimmen - die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der 


: ; h r ; : Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift 
mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer 08/2019 unter dem 


Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation” an computec@dpv.de. 
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Vollversion: , 
Shadow Tactics: Blades of the Shogun 


Wir schreiben das Jahr 1615 und befinden uns in Japan. Ein neuer Shogun will für Recht und Ordnung sorgen - ; * 


und beauftragt daher ein Team aus Saboteuren, Attentätern und Spionen, um seine Widersacher auszuschal- FF y 


ten. Und dieses Team steuern — wer hätte es gedacht — natürlich Sie. In bester Commandos-Manier lenken ? 
Sie Ihre Truppe durch herausfordernde, abwechslungsreiche Levels und nutzen die Fähigkeiten der einzelnen 
Charaktere, um die Missionen zu erfüllen und dabei möglichst klug und ungesehen vorzugehen. A 


Installation 
Bei der auf der DVD enthaltenen Version von Shadow Tactics: Blades of 
the Shogun handelt es sich um eine steamgebundene Version, Sie be- 
nötigen also ein entsprechendes Konto und eine Internetverbindung. 
Nachdem Sie die Installation von der Disc aufgerufen haben, startet 


Steam automatisch und fragt Sie nach Ihrem Key. Diesen erhalten Sie, 
indem Sie den Code auf der dem Heft beiliegenden Code-Karte unter 
www.pcgameshardware.de/codes einlösen. Alternativ können Sie den 
so erhaltenen Key natürlich auch direkt bei Steam registrieren und das 
Spiel komplett herunterladen. 


Fakten zum Spiel 

I Genre: Strategie 

1 Publisher: Daedalic 

I Veröffentlichung: 6. Dezember 2016 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows Vista 64-bit, Intel i3 2,5 GHz /AMD Quad-Core 2,5 GHz, 
4 GB RAM, Geforce GT 640 / AMD HD 7750, 13 GB freier Festplattenspeicher 
Empfohlen: Windows 7 / 8 / 10, Intel i3 3,5 GHz / AMD Quad-Core 3,9 GHz, 
6 GB RAM, Geforce GTX 570 / AMD Radeon HD 6950, 13 GB freier Festplatten- 
speicher 


In unserer Vollversion Shadow - 
.. Tactics: Blades of the Shogun 
schleichen Sie durch das vir- 
tuelle Japan des Jahres 1615. 


\1aW 


8 EN 


Die Schauplätze der 

Missionen sind sehr ab- i Y % 
wechslungsreich gestaltet SEE > y 5 ; Ähnlich wie im Strat 
und versprühen eine a Spionen, Attentätern und Saboteuren durch feindliche Gebiete. 


{ R = .& 63 Mar—re ); 2 
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Hardware kompakt 


Was ist Wichtiges in der Technikwelt passiert? PCGH fasst kurz zusammen. 


Radeon Pro Vega Il für den 
Mac Pro vorgestellt 


Apple präsentierte auf der WWDC-Keynote Anfang Juni zwei neue Gra- 
fikkarten von AMD. Die Radeon Pro Vega II respektive die Pro Vega II 
Duo werden zunächst erst einmal nur im neuen Mac Pro installiert. 


Als Basis dient eine 7-nm-Vega 20-GPU mit 32 GiByte HBM2 im Voll- 
ausbau. Insgesamt werden 64 Compute-Units und damit 4.096 Shader- 
ALUs auf der Karte aktiv sein. Der Peak-Engine-Clock (GPU-Boost) soll 
bei 1,7 GHz liegen und der Speicher wird über ein 4.096 Bit breites 
Interface angebunden, sodass in Summe 1 TByte/s Bandbreite zusam- 
menkommen - diese Daten erinnern allesamt an die Radeon VI. Die 
theoretische Rechenleistung liegt laut Apple bei 14,2 TFLOPS mit ein- 
facher Genauigkeit (FP32) und bis gut 23 TFLOPS mit halber Genauig- 
keit (FP16). Die Dual-GPU-Variante davon, die Radeon Pro Vega II Duo, 
bietet zwei Vega 20-GPUs mit je 32 GiByte HBM2 und ist dementspre- 
chend nahezu doppelt so stark. AMD setzt für die Verbindung beider 
GPUs mit dem System auf einen gesonderten Chip, während die Vega 
20-GPUs untereinander über einen Infinity-Fabric-Link verbunden 
sind, der Datenübertragungen mit bis zu 84,5 GB/s ermöglichen soll. 
Befeuert wird die Karte neben einem normalen PCI-E-Anschluss noch 
mit einem neuen Connector, der bis zu 475 Watt liefern kann, sodass 
die Notwendigkeit gesonderter Stromanschlüsse wegfällt. 


Die Lösungen bleiben dem neuen Mac Pro vorbehalten. Dass AMD die 
Karten einzeln in den Handel bringt, ist beinahe ausgeschlossen. (ab) 
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i9-9900K passiv kühlen? Ja! 


Noctua hat auf der diesjährigen Computex den Prototypen eines passi- 
ven CPU-Kühler für den Core i9-9900K vorgestellt. Der 1,5 kg schwere 
Kühlkörper setzt auf sechs Heatpipes, die die Wärme an 1,5 Millimeter 
starke Lamellen abgeben sollen. Dank des angepassten Designs soll die 
natürliche Konvektion besonders effektiv ausgenutzt werden können. 
Ohne aktive Kühlung sollen so 120 Watt thermische Verlustleistung ab- 
transportiert werden können; natürlich können Gehäuselüfter oder ein 
direkt auf dem Kühlblock montierter Lüfter die Kühlleistung auf bis 
zu 180 Watt verbessern. Durch den asymmetrischen Aufbau soll genug 
Platz im PCI-Express-Bereich des Mainboards bleiben, sodass Noctua 
100 Prozent Kompatibilität zu RAM-Modulen bei den Sockeln 115x und 
AM4 (AMD) anbieten will. Marktstart soll nächstes Jahr sein, für einen 
angepeilten Preis von circa 70 Euro. Ausgeliefert werden soll das passi- 
ve Kühler mit der neuen Wärmeleitpaste NT-H2, das Folgeprodukt der 
nun schon seit einem Jahrzehnt im Einsatz befindlichen NT-Hl. (ab) 


Xeon W-3200: Intel reagiert 


Auf Basis der LCC- und HCC-Dies (Low- & High-Core-Count) von Sky- 
lake-SP ist die Xeon-W-Reihe mit bis zu 18-Kernen für den Workstation- 
markt gedacht. Nun hat Intel aber neun Nachfolger der 2100er-Serie 
vorgestellt, die in der aktualisierten Fertigung in 14++nm produziert 
werden und Hardware-Anpassungen gegen Spectre und Meltdown so- 
wie Deep-Learning-Instruktionen erhalten haben. In der Spitze stehen 
zehn zusätzliche Kerne zur Verfügung, sodass man auf einen Extreme- 
Core-Count-Die (XCC) mit bis zu 28 Rechenkernen setzt, was den deut- 
lich größeren Sockel 3647 anstelle des 2066 nötig macht. Dazu kommen 
sechs statt vier DDR4-Speicherkanäle für ein Hexa-Channel-Interface 
und die Xeon-W-3200-CPUs haben 16 zusätzliche PCI-Express-3.0-Lanes 
nach außen, womit 64 statt 48 Lanes für Grafikanbindung und andere 
Erweiterungsoptionen nutzbar sind. Die Änderungen gehen mit einer 
Erhöhung der maximalen TDP von 140 auf 205 Watt einher. (mm/ab) 


www.pcgameshardware.de 


Nvidia veröffentlicht TDP-Wer- 
te für Turing und AMD Navi 10 


AMD und Nvidia liefern sich gerne einen Schlagabtausch, wenn es um 
Grafikkarten geht. Erst zur CES im Januar ließ sich der Nvidia-Chef Hu- 
ang nach der Präsentation der Radeon VII zur Äußerung hinreißen, 
dass er von Vega 20 enttäuscht sei. Nun stört sich Nvidia an der Defi- 
nition der Leistungsaufnahme, ein besonderes Augenmerk der neuen 
Karten, denn AMD hatte hier mit der GCN-Architektur durchaus Luft 
für Verbesserungen. 


In der Branche üblich ist die Angabe einer TDP, der Thermal Design 
Power. Der Wert gibt die thermische Belastung an, nach der das um- 
liegende System konstruiert sein muss. Bei Grafikkarten ist aktuell die 
Angabe der TGP oder TBP üblich, der Total Graphics Power bzw. Total 
Board Power. Unterschied: TDP betrifft nur den verbauten Chip, TGP/ 
TBP die gesamte Karte. Für die Radeon RX 5700 XT nennt AMD 225 
Watt TGP; für die RX 5700 180 Watt - und jeweils keine TDP. Das nahm 
Nvidia nun zum Anlass, eine Tabelle zu veröffentlichen und das eigene 
Produkt noch einmal ins beste Licht zu rücken: Demnach ist die Ge- 
force RTX 2070 weiter überlegen, da sie - nach AMDs eigenen Mar- 
ketingfolien - in etwa so schnell ist wie die Radeon RX 5700 XT, aber 
weniger Energie konsumiert. Nvidia gibt für die Geforce RTX 2070 eine 
TGP von 175 Watt an; für die Geforce RTX 2080 sind es 215 Watt. Das 
wirklich Interessante ist, dass Nvidia nun die bislang gerne verschwie- 
genen TDP-Werte der Chips verrät: Für die RTX 2080 sind es 148 Watt, 
für die RTX 2070 120 Watt und für die RTX 2060 115 Watt. Außerdem 
will man die AMD-Werte kennen und nennt 150 (5700) und 180 Watt 
(5700 XT). Woher diese stammen, lässt Nvidia offen. (al/ab) 


Hardware kompakt | SERVICE 


VRR jetzt in Windows 10 


Mit dem Windows-10-Update auf die Version 1903 haben die Redmon- 
der die Variable Refresh Rate (VRR) auf Betriebssystemebene einge- 
führt, da es bisher für die Universal Windows Platform unmöglich war, 
Bilder dynamisch ausgeben zu lassen. Eigentlich muss eine dynamische 
Bildwiederholrate nicht unterstützt werden, damit Nutzer eines Free- 
sync- oder G-Sync-Monitors darauf zurückgreifen können. Mit dem Up- 
date können Besitzer von Sync-Monitoren nun in UWP-Spielen endlich 
auf die Funktion zugreifen. Im Normalfall sollte der Schalter jedoch kei- 
ne Auswirkungen auf Nicht-UWP-Spiele haben. (ab) 


PCI-Express 5.0 ist fertig 


Die ersten Produkte, welche PCI-Express 4.0 unterstützen, wurden 
gerade erst vorgestellt, da hat die PCI-SIG den Nachfolgestandard PCI- 
Express 5.0 bereits finalisiert. Die kommende Version des mittlerweile 
16 Jahre alten Standards wird die Datenrate traditionell erneut verdop- 
peln. Beim alten Standard PCI-Express 3.0 konnten 16 Gbps, beim ak- 
tuellen Standard 4.0 bereits 32 Gbps und nun mit der fünften Iterati- 
on eben 64 Gbps übertragen werden. Genau wie die Vorgänger wird 
PCI-Express 5.0 zu den Vorgängern abwärtskompatibel sein. Führende 
Techunternehmen haben sich bereits positiv zur Fertigstellung des 
Standards durch die PCI-SIG geäußert, konkrete Ankündigungen gab 
es natürlicherweise noch nicht. Vom neuen Standard werden wohl Ser- 
ver am meisten profitieren, während gleichzeitig der Consumerbereich 
weiter auf PCI-Express 4.0 setzen wird, da hier im Moment kaum Vor- 
teile durch eine so schnelle Anbindung vorliegen. (ab) 


DARK ROCK SLIM 5 } 


Der Dark Rock Slim verfügt über eine besonders hohe Kühlleistung von 180W 
dabei dank des Silent Wings 3 120mm PWM Lüfters nahezu unhörbar leise. G 
sehr kompakt gebaut, und bietet dadurch jede Menge Platz für außerge 
Riegel, ohne Speicherbänke zu blockieren. All dies ergibt in Kombination mit = 


be quiet!-Zuverlässigkeit die perfekte Wahl für High-End-Systeme mit begrenztem Platzangebot 


" Platzsparendes Design 

= Speicherbänke werden nicht blockiert 

= Besonders hohe Kühlleistung von 180W TDP 

= Nahezu unhörbarer Silent Wings 3 120mm PWM Lüfter 

= Spezielle Beschichtung mit Keramik-Partikeln sichert perfekte Wärmeübertragung 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com 


GERMANY'S NO. 1 
\ PSU MANUFACTURER ® 

Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net \ e 

conrad.de - hiq24.de - e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 
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Bereits kurz nach Erscheinen dieser Ausgabe steht die nächste Ryzen- und Radeon-Generation in den 


Regalen. Intel kontert mit einem Ausblick auf Ice Lake - PCGH fasst zusammen, was Sie erwartet. 


gal wie der Erstverkaufstag, die 
EB. und Produktion 
eines Heftes liegen, eines ist garan- 
tiert: Irgendein Hardware-Herstel- 
ler wird kurz danach ein tolles Pro- 
dukt auf den Markt bringen. Aber 
natürlich nicht so kurz danach, 
dass man zum Redaktionsschluss 
schon alle Eigenschaften veröffent- 
lichen und Testmuster verteilen 
würde. Diesen Monat übernehmen 
AMDs Ryzen-3000-CPUs und Navi- 
10-GPUs die Rolle der Spielver- 
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derber: Der Verkauf soll am 7. Juli 
beginnen, aber während der Pro- 
duktion dieses Heftes konnten wir 
keine eigenen Tests durchführen. 


Polierte Wahrsagerkugel 

Immerhin ist die Informations- 
lage dank AMDs Salami-Launch- 
Politik bereits einige Wochen vor 
der Markteinführung ansehnlich. 
Technische Details sowohl zur 
Zen-2- als auch Navi-Architektur 
wurden veröffentlicht, Modellbe- 


zeichnungen und -konfigurationen 
samt Preisen sind offiziell und her- 
stellereigene Benchmarks versu- 
chen, die Leistung ins rechte Licht 
zu rücken. Sogar eine Öffentliche 
Ryzen-3000-Vorführung gab es und 
alle Mainboard-Hersteller haben 
passende Unterbauten vorgestellt 
- genug Material also für eine aus- 
führliche Technikanalyse in die- 
sem Heft. In der nächsten Ausgabe 
konzentrieren wir uns dann voll 
auf eigene Messungen; pünktlich 


zum Launch sind zwischendurch 
Online-Specials geplant. 


Konkurrenz-Versprechen 
Intel konterte die AMD-Produkt- 
offensive mit vielversprechenden 
technischen Details zur Ice-Lake- 
Generation. In Desktop-PCs wer- 
den wir diese Chips aber frühes- 
tens 2020 sehen. Dieses Jahr gibt es 
in Mittel- und Oberklasse nur den 
Core i9-9900KS als Mini-Geschwin- 
digkeits-Upgrade. 
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Ryzen 3000: Neue AM4-CPUs mit Zen-2-Architektur 


ie im Mai vorgestellten Ryzen- 

3000-APUs mit integrierter 
Grafikeinheit (Codename „Picas- 
so“) waren ein reiner Refresh der 
2000er-Modelle. Sie basieren also 
auf der seit 2017 sehr erfolgreichen 
Zen- respektive Zen+-Architektur, 
die auch die Ryzen-1000- und 
-2000-CPUs antreibt. Erst mit den 
3000er-Hauptprozessoren (Matis- 
se) vollzieht AMD im Juli den Gene- 
rationssprung zu Zen 2. Zahlreiche 
Optimierungen und teilweise kom- 
plette Neudesigns in den Kernen 
selbst, aber auch ein neues Paradig- 
ma bei Aufbau der Prozessoren soll 
Zen 2 in neue Performance-Regio- 
nen vordringen lassen. 


Höhere IPC - aber wann? 
Pro Takt und Kern (IPC: Instruc- 
tions Per Clock) verspricht AMD 
eine im Schnitt 15 Prozent höhere 
Ausführungsgeschwindigkeit als 
sie Intels Skylake-X-/-W-/-SP-Archi- 
tektur bietet. Letztere kommt bei 
Enthusiast- und Serverprozesso- 
ren im Sockel 2066 und 3647 zum 
Einsatz und wurde, ähnlich wie 
Zen 2, vor allem für Prozessoren 
mit deutlich mehr als acht Kernen 
entwickelt. Takt- und kernzahlbe- 
reinigt bietet sie ihrerseits aber 
eine geringere (Spiele-)Leistung als 
Sockel-1151-Coffee-Lake-Modelle, 
die eigentlichen 
von Ryzen 3000. AMD verspricht 
also eine etwas, aber keine deutlich 
höhere IPC als beispielsweise beim 
Core i9-I900K. 


Konkurrenten 


Unklar bleibt, für welche Szenari- 
en der 15-Prozent-„Durchschnitts“- 
Wert überhaupt gilt, denn sowohl 
Architektur als auch erste Messer- 
gebnisse lassen keinen gleichmä- 
ßigen Performance-Zuwachs 
warten. AMD selbst veröffentlichte 
synthetische Benchmarkergebnis- 
se mit einem Plus von 30 Prozent 
im Vergleich zur Vorgängergene- 
ration, während in der Datenbank 


er- 


des „UserBenchmark“ Messergeb- 
nisse aufgetaucht sind, die eine un- 
veränderte IPC in Integer- und eine 
um 17 Prozent gesteigerte in FPU- 
Berechungen belegen. Erstgenann- 
ter Wert, also die Rechengeschwin- 
digkeit mit ganzen Zahlen, spielt 
in Spielen traditionell die kleinere 
Rolle, sodass der Leistungszuwachs 
bei Gleitkommaberechnungen um- 
gekehrt Hoffnung auf mehr Spiele- 
leistung macht. Bedingung hierfür 
wäre aber, dass die Spiele vergleich- 
bare Fließkommabefehle nutzen, 
wie der Userbenchmark - AMDs 
eigenes, beinahe doppelt so hohes 
Testergebnis deutet es bereits an: 
Das ist keineswegs naheliegend. 
Unterschiedliche Programmcodes 
und verschiedene Befehlssätze ver- 
hindern selbst direkte Schlüsse von 
einem synthetischen Benchmark 
auf einen anderen, von Alltagsan- 
wendungen ganz zu schweigen. 


Neue Gleitkommaeinheit 

Theoretisch könnte respektive soll- 
te AMDs renovierte FPU (Floating 
Point Unit) in einigen Tests sogar 


eine IPC-Verdoppelung erzielen: 
Zen- und Zen+-CPUs unterstützen 
zwar den von Intel mit Haswell 
eingeführten AVX2-Befehlssatz, 
können die darin enthaltenen 
256-Bit-Befehle aber nicht nativ 
berechnen, denn die Gleitkomma- 
einheit von Ryzen 1000 und 2000 
entspricht 128-Bit-AVX1- 
Niveau. Da AVX ohnehin mehrere 
Zahlen zusammenfasst, eine „256 
Bit‘-Operation also aus vier 64-Bit- 
oder acht 32-Bit-Werten besteht, 
lässt sich die Kompatiblität zwar 
leicht auf Decoder-Ebene herstel- 
len, indem der AVX2-Befehl in zwei 
128-Bit-Blöcke zerlegt wird. Deren 
aufeinanderfolgende Verrechnung 
dauert aber auch doppelt so lang, 
der eigentlich mit AVX2 beabsich- 
tigte Performance-Gewinn bleibt 
aus. Bei Zen 2 rechnen die FP-Pipe- 
lines nun auch intern mit 256 Bit; 
erledigen also die gleiche Arbeit in 
in der Hälfte der Taktzyklen. 


noch 


Daraus folgt nicht automatisch eine 
Leistungsverdoppelung des Kerns 
insgesamt, denn natürlich benöti- 
gen zusätzliche aktive Rechenein- 
heiten auch zusätzlichen Strom. 
Intels Coffee-Lake-Prozessoren 
sind berüchtigt dafür, dass sie bei 
konsequenter AVX2-Nutzung ihren 
Takt um 10 bis 20 Prozent drosseln 
müssen, wenn die Verlustleistung 
nicht ansteigen soll. Auch AMD 
hat im Rahmen bestehender Re- 
gelsysteme dynamische Taktanpas- 
sungen angekündigt, deren (aus- 


lastungsabhängige) Höhe ist aber 
noch unbekannt. Die IPC, also die 
Leistung pro Takt bleibt davon na- 
türlich unbeeinflusst, ihr Zuwachs, 
ist aber allgemein auf AVX2-Befehle 
beschränkt. Noch werden diese 
von Anwendungen nur selten und 
von Spielen quasi nie genutzt - in 
praxisnahen Benchmark-Parcours 
bleibt von den „+ 100 Prozent“ also 
nur ein kleiner Teil übrig. Je nach 
Mischung sind sowohl AMDs „+15 
Prozent“ als auch Werte darüber 
oder darunter denkbar. 


7 nm = neue Taktrekorde? 

Neben einer höheren Leistung 
pro Kern und Takt kann auch ein 
höherer Takt zu mehr Leistung 
pro Thread führen und eine neue, 
feinere Fertigung ist das etablierte 
Mittel dorthin. Im Falle der Zen- 
2-CPU-Kerne setzt AMD auf TSMCs 
7-nm-Prozess, im Desktop- 
Markt bislang nur für die Radeon 
VII genutzt wird. Er erlaubt laut 
Fertiger entweder einen spürbar 
höheren Takt oder aber eine ge- 
senkte Verlustleistung. Sowohl der 
Produktpalette als auch ersten, 
unbestätigten Übertaktungser- 
gebnissen nach zu urteilen wird 
AMD sich auf den zweiten Punkt 
konzentrieren. So erreicht der 
Ryzen 7 3700X mit maximal 4,4 
GHz keinen deutlich höheren Tur- 


der 


botakt als das Vorgängermodell 
2700X (4,3 GHz) und taktet in der 
Basis mit 3,6 GHz sogar 100 MHz 
langsamer, dafür ist seine Verlust- 


Kommende und aktuelle AMD-Prozessoren 


Name (Kerne/Threads) | Architektur Silizium-Chips IGP Basistakt | Max. Turbo | L2-Cache L3-Cache TDP UVP 
Ryzen 9 3950X (16/32) Zen 2 1x I/O + 2x Compute - 3,5 GHz 4,7 GHz 16x 0,5 MiB | 2x 32 MiB 105 W 749 US-Dollar 
Ryzen 9 3900X (12/24) Zen 2 1x I/O + 2x Compute - 3,8 GHz 4,6 GHz 12x 0,5 MiB | 2x 32 MiB 105 W 499 US-Dollar 
Ryzen 7 3800X (8/16) Zen 2 1x I/O + 1x Compute - 3,9 GHz 4,5 GHz 8x 0,5 MiB 32 MiB 105 W 399 US-Dollar 
Ryzen 7 3700X (8/16) Zen 2 1x 1/O + 1x Compute - 3,6 GHz 4,4 GHz 8x 0,5 MiB 32 MiB 65 W 329 US-Dollar 
Ryzen 7 2700X (8/16) Zen+ Z1 Monlith z 3,7 GHz 4,3 GHz 8x 0,5 MiB 16 MiB 105 W 329 US-Dollar 
Ryzen 7 2700 (8/16) Zen+ onlith - 3,2 GHz 4,1 GHz 8x 0,5 MiB 16 MiB 65 W 299 US-Dollar 
Ryzen 5 3600X (6/12) Zen 2 1x I/O + 1x Compute - 3,8 GHz 4,4 GHz 6x 0,5 MiB 32 MiB 95 W 229 US-Dollar 
Ryzen 5 2600X (6/12) Zen+ onlith = 3,6 GHz 4,2 GHz 6x 0,5 MiB 16 MiB 95 W 229 US-Dollar 
Ryzen 5 3600 (6/12) Zen 2 1x I/O + 1x Compute - 3,6 GHz 4,2 GHz 6x 0,5 MiB 32 MiB 65 W 199 US-Dollar 
Ryzen 5 2600 (6/12) Zen+ onlith - 3,4 GHz 3,9 GHz 6x 0,5 MiB 16 MiB 65 W 199 US-Dollar 
Ryzen 5 3400G (4/8) Zen+ 1 Monolith Vega 11 3,7 GHz 4,6 GHz 4x 0,5 MiB 4 MiB 65W 149 US-Dollar 
Ryzen 5 2400G (4/8) Zen onlith Vega 11 3,6 GHz 3,9 GHz 4x 0,5 MiB 4 MiB 65W 169 US-Dollar 
Ryzen 3 3200G (4/4) Zen+ 1 Monolith Vega 8 3,6 GHz 4,0 GHz 4x 0,5 MiB 4 MiB 65W 99 US-Dollar 
Ryzen 3 2200G (4/4) Zen onlith Vega 8 3,5 GHz 3,7 GHz 4x 0,5 MiB 4 MiB 65W 99 US-Dollar 
Wie gewohnt aktiviert AMD in allen Prozessoren oberhalb von Ryzen 3 SMT. Das heißt, jeder physische Kern kann zwei Threads gleichzeitig entgegennehmen und abwechselnd bearbeiten. 
Der 3950X soll im September, alle anderen neuen Modelle bereits im Juli in den Handel gelangen. 
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leistung aber auch nur mit 65 W 
spezifiziert. Der Energiehunger 
des Ryzen 7 2700X sprengte dage- 
gen den 95-W-Rahmen der Ryzen- 
1000-Topmodelle, sodass AMD ex- 
tra für ihn eine 105-W-TDP-Klasse 
einführte. Dieser gehören auch 
alle größeren Ryzen-3000-Modelle 


COMPARABLE +417% 


1080p GAMING CONTENT CREATION 


an, sodass die gesteigerte Effizienz 
nicht zwingend zu einem geringe- 
ren Stromverbrauch führt. Parallel 
erhöht AMD aber die Anzahl der 
Kerne auf 12 bis 16! Bei ähnlichem 
Takt gibt es mindestens 50 Prozent 
mehr Recheneinheiten in der glei- 
chen Verlustleistungsklasse. 


Erlii) 


+58% FIRST 


BEST-IN-CLASS 


PERFORMANCE PER WATT PLATFORM 


AMD verspricht für den 12-kernigen 3900X die Spiele-Leistung von Intels i9-9900K 
bei höherer Performance und Effizienz im Cinebench. Das erscheint realistisch. 


WINDOWS® 10 OPTIMIZED FOR “ZEN” 


PROCESS THREADS 


Seit Mai berücksichtigt der Windows-Scheduler den heterogenen Aufbau aller Ryzen- 
CPUs bei der Thread-Verteilung, besonders Threadripper und Zen 2 sollten profitieren. 


Zen 2: Übertaktungspotenzial? 


Obwohl die Serien-Basistaktraten zugunsten des Stromverbrauchs respektive 
weiterer Kerne unter dem technisch Möglichen bleiben, scheint Zen 2 erneut 
kein Übertaktungswunder zu werden. Ein mit Flüssigstickstoff (-196 °C) 
übertakteter 16-Kerner soll bei satten 1,6 Volt Kernspannung knapp 5,0 GHz 
erreicht haben. Bei Temperaturen über dem Gefrierpunkt waren 4,3 GHz bei 
1,5 Volt möglich, wie für Rekord-Übertakter üblich aber jeweils nur mit ein- 
geschränkter Stabilität. Zum Vergleich: Gute Zen+-Exemplare schaffen mit 
starker Luftkühlung bei 1,3 bis 1,4 Volt 4,4 bis zu 4,5 GHz dauerhaft. Unter 
Extrembedingungen wurden kurzfristig 6 GHz erreicht. Eigentlich sollte die 
feinere 7-nm-Fertigung von Zen 2 niedrigere Spannungen erfordern (und 
hohe nur schlecht verkraften!), dafür aber höhere Taktraten ermöglichen. 


Vermutlich stand für die riskanten Zen-2-Extremexperimente nur ausrangier- 
tes Vorserien-Silizium zur Verfügung, dennoch dürfte Ryzen 3000 unter All- 
tagsbedingungen den 4,x-GHz-Bereich kaum verlassen, also bei der reinen 
Taktfrequenz hinter Intels Coffee Lake zurückbleiben. Vermutlich lag weniger 
Verbrauch bei mehr oder minder gleichbleibendem Taktpotenzial auch im 
Fokus der Zen-2-Entwicklung, denn im Server-Markt plant AMD Chips mit 
bis zu 64 Kernen. Hier limitieren die Dichte an Recheneinheiten und die 
zulässige Wärmeentwicklung den maximalen Takt ohnehin, sodass eine effi- 
zienz- und keine taktoptimierte Architektur gefordert ist. 
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Drei Chips sind eine CPU 

Die dritte große Neuerung von 
Zen 2 widmet sich, wenig überra- 
schend, der dritten Möglichkeit zur 
Rohleistungssteigerung bei CPUs: 
Wie viele der flotten Kerne lassen 
sich wie zu einem Prozessor for- 
men? Bereits Zen/Zen+ ging eher 
komplex vor und fasste je vier Re- 
chenkerne mit ihren individuellen 
L1- und L2-Caches zu einem „CCX“- 
Cluster zusammen. Innerhalb des- 
sen teilten sie sich 8 MiB L3-Cache, 
auf die jeder Kern direkt zugreifen 
konnte. Zwei dieser Cluster wiede- 
rum bildeten zusammen mit Spei- 
cher-, PCI-Express- und anderen 
Controllern einen „Zeppelin“-Chip, 
im Desktop gleichbedeutend mit 
einem Ryzen-Prozessor. Für den 
Enthusiast- und Workstation-Markt 
mit Threadripper sowie bei den 
Epyc-Servern kombinierte AMD 
aber bereits bis zu vier Zeppeline 
zu einem Prozessor. 


Zen 2 greift diese Multi-Chip-Er- 
fahrungen auf und baut sie weiter 
aus. Innerhalb der CCX hat sich nur 
die Größe des L3-Caches geändert, 
dieser fasst jetzt 16 MiB. Es sitzen 
aber weiterhin zwei mittels Infini- 
ty Fabric (IF) verbundene Cluster 
auf einem Silizium-,Chiplet“ - und 
sonst nichts, sieht man von einem 
weiteren IF-Link für die externe 
Kommunikation ab. Alle externen 
Schnittstellen des Prozessors, ins- 
besondere das RAM- und das PCI 
Express-Interface, aber auch USB 
und diverse Northbridge-Funktio- 
nen für den Systemstart, hat AMD 
in einen getrennten I/O-Chip aus- 
gelagert. Diese zunächst umständ- 
liche Bauweise lohnt sich für AMD 
gleich dreimal und ermöglich so 
auch niedrigere Endkundenpreise: 


I Kleinere Chips reduzieren den 
Produktionsausschuss, da ein De- 
fekt nur ein kleines Stück Silizium 
unbrauchbar macht. 

I Die Trennung von /O- und 
Compute-Silizium ermöglicht un- 
terschiedliche Fertigungsverfah- 
ren. AMD lässt nur die CPU-Chip- 
lets im teuren, aber schnellen 
und sparsamen 7-nm-Prozess 
bei TSMC vom Band rollen. Die 
weniger performancekritischen 
Controller des YO-Chip werden 
dagegen kostengünstig von Glo- 
bal Foundries in 12/14 nm herge- 
stellt, genau wie die kompletten 
Ryzen-1000-/-2000-Prozessoren. 


I Die Anzahl der Chiplets lässt sich 
flexibel dem Bedarf anpassen, so- 
dass ein einziges, in sehr großen 
Stückzahlen gefertigtes Design 
viele Marktsegmente abdeckt. 
Und größere Stückzahlen ermög- 
lichen niedrigere Stückkosten, 
vor allem durch die Umlage der 
einmaligen Entwicklungskosten 
auf mehr verkaufte Einheiten. 


Insbesondere von letzterem Vorteil 
macht AMD reichlich Gebrauch. 
Bereits erwähnt wurden die Epyc- 
Server-Prozessoren, deren kom- 
mende „Rome“-Generation bis zu 8 
CPU-Chiplets, also bis zu 64 Kerne 
um einen zentralen /O-Chip grup- 
pieren soll. Für die nächste, erst 
2020 erscheinende Threadripper- 
Generation werden mindestens 
4 Chiplets/32 Kerne erwartet und 
selbst die nächste Konsolen-Ge- 
neration von Microsoft und Sony 
könnte ein Exemplar des immer 
gleichen 8-Kern-Siliziums enthal- 
ten. AMD spart also in großem Maß- 
stab Entwicklungskosten, denn nur 
der /O-Chip wird den Anforderun- 
gen der jeweiligen Plattform ange- 
passt - was erneut Silizium-Fläche 
und damit Kosten spart: Threadrip- 
per-CPUs tragen bislang die volle 
I/O-Phalanx ihrer Epyc-Brüder mit 
sich, obwohl im Sockel TR4 nur die 
Hälfte davon genutzt wird. Noch ist 
unklar, ob AMD für Threadripper 
3000 einen eigenen, halb so gro- 
ßen V/O-Chip auflegen will, aber 
die Möglichkeit besteht. 


Im Sockel AM4 beschränkte sich 
die Verschwendung bislang auf 
acht PCI-Express-Lanes - wie alle 
Zeppelin-Derivate haben Ryzen- 
1000-/-2000-CPUs einen 32-Lane- 
Controller, der Desktop-Sockel 
aber nur Kontakte für 24 Lanes. Der 
neue I/O-Chip kann exakt auf die- 
sen Bedarf zugeschnitten werden, 
des Weiteren ist AMD flexibler bei 
der Anzahl der Rechenkerne: An- 
statt diese zu deaktivieren, um aus 
einem Achtkern-Zeppelin einen 
Vierkern-Ryzen zu machen, werden 
künftig nur die beiden Topmodelle 
mit 12 und 16 Kernen den Vollaus- 
bau mit zwei CPU-Chiplets und ei- 
nem V/O-Chip tragen. In den Acht- 
und Sechskernern (Vierkerner sind 
nicht angekündigt) steckt dagegen 
nur ein CPU-Silizium. AMD holt 
sich mit diesem MCM-Konzept 
(Multi Chip Module) die Flexiblität 
der alten FSB-Plattformen aus der 
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Zeit vor dem Athlon 64 zurück: Da- 
mals saßen alle Schnittstellen auf 
dem Mainboard und konnten nach 
Bedarf mit Prozessoren beliebiger 
Preisklassen kombiniert werden. 


Schnellere Interconnects 
Ebenfalls, aber nicht ausschließlich 
aus Sockel-A- und Sockel-775-Zei- 
ten bekannt sind die Nachteile 
getrennter Chips. Sowohl der Ath- 
lon 64 als auch einige Jahre später 
Intels Bloomfield- und Lynnfield- 
Prozessoren zogen einen Großteil 
ihres Leistungsplus aus dem direkt 
integrierten Speicher-Controller. 
AMD ist sich dieses Umstands be- 
wusst und hat zwei Schlüssel-Op- 
timierungen vorgenommen. Die 
erste haben wir bereits erwähnt - 
durch die feinen 7-nm-Strukturen 
passt doppelt so viel L3-Cache in 
die CCX-Cluster. Dank 32 MiB pro 
CPU-Chiplet müssen weniger Da- 
ten in den RAM ausgelagert und 
wieder von dort geladen werden. 


Die zweite Änderung soll die ver- 
bleibenden Ladevorgänge respekti- 
ve das auch für die Kommunikation 
zwischen den CCX, vor allem aber 
zwischen den Chips, vermitteln- 
de Infinitiy Fabric beschleunigen. 
Dieses wird bei Zen synchron zum 
Arbeitsspeicher getaktet und war 
innerhalb der Ryzen-2000-Spe- 
zifikationen mit maximal DDR4- 
2933 auf 1,45 GHz beschränkt, in 
vielen Konfigurationen mit nur 
noch DDR4-2400 sogar auf real 
1,2 GHz. Ryzen 3000 soll dagegen 
mit DDR3-3200, also 1,6 GHz IF- 
Takt arbeiten. Bei 32 Byte pro Takt 
entspricht dies einer Transferrate 
von knapp 52 GB/s, wobei jedes 
CPU-Chiplet einen eigenen Link 
zum YO-Silizium hat. Innerhalb 
dessen ist der Speicher-Controller 
mit der gleichen Geschwindigkeit 
angebunden - das Dual-Channel- 
DDR4-Interface kann seinerseits 
sowieso nur 32 Byte pro Takt 
übertragen und im Gegensatz zum 
Infinity Fabric nicht einmal in bei- 
de Richtungen gleichzeitig. Für 
Übertakter unterstützt AMD alter- 
nativ ein 1:2-Verhältnis zwischen 
RAM- und IF-Takt, das im übertak- 
teten Betrieb Speichertaktraten 
jenseits von DDR4-3733 ohne CPU- 
Limitierung ermöglichen soll. Wer 
nachrechnet, kommt aber schnell 
zu dem Schluss, dass höherer RAM- 
bei niedrigerem IF-Takt den Daten- 
durchsatz zwischen CPU-Kernen 
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Matisse braucht ein Package mit komplexem Routing, da bei Zen 2 alle externen Schnittstellen vom I/O-Chip ausgehen, der Sockel 
AMA aber für die entlang der Prozessor-Außenkanten verteilten Controller der Ryzen-1000-/-2000-CPUs konstruiert wurde. 


Heterogene MCMs - ein Überblick 


AMDs neues Konzept eines reinen Compute- und eines reinen I/O-Siliziums gab es in der Vergangenheit schon einmal. In- 
tels erste Generation von Core-i-Einsteigermodellen (Clarkdale) nutzte 2010 zwar Rechenkerne nach Vorbild der großen 
Brüder Lynn- und Bloomfield, die als erste Intel-Prozessoren, ein halbes Jahrzehnt nach AMDs Athlon 64, über einen in- 
tegrierten Speicher-Controller verfügten. Im Falle von Clarkdale erfolgte die Integration aber nur auf Ebene des Packages. 
Tatsächlich saßen RAM- und PCI-E-Controller sowie die integrierte Grafikeinheit auf einem eigenen Chip — der ver- 
mutlich direkt von der G45-Northbridge der letzten Sockel-775-Mainboards abgeleitet wurde. Dank des gemeinsamen 
Packages ergab sich für den Endverbraucher „ein Prozessor” — ohne die flexiblen Kombinationsmöglichkeiten der Sockel 
775-Plattform mit I/O auf dem Mainboard und (nur) Compute in der CPU. Clarkdales QPI-Verbindung zwischen Arbeits- 
speicher-Controller und Rechenkernen erschien aber nur im Vergleich zum vorherigen Front Side Bus schnell und wurde in 


der Sandy-Bridge-Generation auch bei den Einsteigermodellen zugunsten einer monolithischen Integration aufgegeben. 


Erst seit Threadripper 2000 gibt es wieder Silizium mit aktiven Rechenkernen, aber ohne direkte RAM-Anbindung. AMD 
deaktiviert zwar, wie in der ersten Threadripper-Generation, bei zwei von vier enthaltenen Zeppelin-Chips die I/O-Fähig- 
keiten, um Threadripper von Epyc abzugrenzen und die TR4-Kompatiblität zu erhalten. Beim Topmodell bleiben aber alle 
32 Rechenkerne aktiviert. Zwei Chips verfügen somit nur über Compute-, nicht aber über I/O-Fähigkeiten und beziehen 
ihre Daten über den Speicher-Controller der Nachbarn. Im Cinebench mit seinem leicht vorhersagbaren Datenstrom 
überzeugt das Resultat, aber für Spiele muss Threadripper 2000 in einen „Game Mode" versetzt werden, der die Com- 
pute-Chips komplett ungenutzt lässt, um alle Threads auf den beiden Chips mit Rechenkernen und Speicher-Controller 
zu konzentrieren. Pessimistisch betrachtet nutzt Zen 2 jetzt genau den gleichen Aufbau wie Threadripper — nur ohne 
Rechenkerne auf dem I/O-Chip, sodass alle Datenzugriffe einen zusätzlichen „Hop“ absolvieren müssen. 


und RAM sogar verlangsamt. Die 
Zugriffszeiten von DDR4-4400 im 
1:2-Betrieb liegen laut AMD dann 
auch nur auf halbem Wege zwi- 
schen DDR4-2666 und -3200 mit 
1:1-Anbindung. 


Doppelt so schnell wie der Arbeits- 
speicher, nämlich mit 512 Bit res- 
pektive 64 Byte pro Taktzyklus ist 
der PCI-Express-Controller an das 
Inifinity Fabric angebunden. Hier 
wollen dank 4.0-Standard künftig 
bis zu 48 GB/s je Richtung übertra- 
gen werden. Ein normaler 256-Bit- 
IF-Link müsste dafür mit 1,5 GHz, 


also DDR4-3000-Geschwindigkeit 
arbeiten, was in Einsteigersyste- 
men nicht garantiert ist. Umge- 
kehrt werden Letztere aber weder 
entsprechend schnelle PCI-E-End- 
geräte zu Gesicht bekommen noch 
zwei CPU-Chiplets, die gleichzeitig 
mit je 256 Bit die IF-Anbindungs- 
breite des PCI-Express-Controllers 
sättigen könnten. Vermutlich wur- 
de der interne Aufbau einfach von 
den Zen-2-Epycs übernommen. 
Deren YO-Chip muss immerhin 
viermal so viele CPU-Chiplets mit 
mehr als fünfmal so vielen PCI-Ex- 
press-Lanes verknüpfen. Für End- 


kunden wünschenswerter wären 
512-Bit-Links zu den CPU-Chiplets 
gewesen. Mit 256 Bit können diese 
ohne Limitierungen auf den RAM 
zugreifen, aber es stehen keine 
Datentransferraten-Reserven für 
parallele PCI-E-Zugriffe oder für 
den Datenaustausch zwischen den 
Kernen verschiedener Chiplets 
zur Verfügung. Gerade Spiele sind 
jedoch auf eine enge Verzahnung 
zwischen allen Recheneinheiten 
angewiesen; Threadripper und 
alte FSB-Architekturen aus Core-2- 
Quad-/Sockel-775-Zeiten 
ein Lied davon singen. 


können 
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Der zweite für Spieler wichtige 
Aspekt ist die Latenz des gesamten 
RAM-Zugriffs. Hier wurden eben- 
falls Optimierungen versprochen 
und Gerüchte sprechen von einer 
Gesamtlatenz irgendwo zwischen 
dem direkten Speicherzugriff von 
Ryzen 1000 sowie dem indirekten 
im ungünstigsten Fall bei Thread- 
ripper. AMD selbst hat Durch- 
schnittswerte aus Spielen veröf- 
fentlicht, die dem Gesamtsystem 
aus Arbeitsspeicher und Cache ein 
deutliches Performance-Plus zu- 
sprechen. Die getesteten, mehrheit- 
lich anspruchslosen Titel konnten 
aber vermutlich große Teile ihrer 
Daten im L3-Cache zwischenspei- 
chern, was direkte Rückschlüsse 
auf das RAM-Interface erschwert. 


Neue Modelle: Leistung? 

Wie sieht es aber „auf dem Platz“ 
aus? Mit mehr Cache, höherem 
Takt, schnellerem Speicher und hö- 
herer IPC sollte der Ryzen 7 3800X 
das bisherige Spitzenmodell Ry- 
zen 7 2700X schlagen können. Ob 
dies auch dem ähnlich getakteten 


Ryzen 7 3700X gelingt, bleibt abzu- 
warten - insbesondere in Spielen, 
wo die erweiterten AVX-Fähigkei- 
ten keine Vorteile und die indirek- 
ten Speicherzugriffe möglicher- 
weise Nachteile bringen, halten wir 
uns mit unseren Prognosen zurück. 
Ähnliches gilt für die Sechskerner 
Ryzen 5 3600 und 3600X relativ 
zum 2600X: Die neue 65-Watt-Ver- 
sion dürfte in einigen Tests Kopf an 
Kopf mit dem alten 95-Watt-Modell 
liegen, die neue X-Variante dank 
Taktplus in Führung gehen. 


Spannend wird es bei „Ryzen 9“, 
den neuen 12- und 16-Kernern für 
den Sockel AM4. Diese verspre- 
chen noch höhere Turbo- und 
gleichbleibende oder nur leicht 
niedrigere Basistaktraten, 
ihre zusätzlichen Recheneinheiten 
auf dem Papier also 1:1 in Mehr- 
leistung um. Verbunden mit allen 
anderen Optimierungen auch der 
letzten Jahre verspricht AMD für 
den ab Juli erhältlichen Ryzen 9 
3900X die doppelte Leistung des 
2017er Topmodells Ryzen 7 1800X! 
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Bei Zen 2 kann der Arbeitsspeicher auch mit doppelter IF-Geschwindigkeit arbeiten 
und so hohe RAM-Taktraten erreichen, 1:1 mit geringerem Takt ist aber schneller. 


3RD GEN AMD RYZEN’ 


Bild: AMD 


Alte oder einfache Spiele außerhalb des CPU-Limits (vergleiche gegenüberliegende 


SPROCESSORS 


Seite!) und praxisferne Frameraten - AMDs Benchmarks sind wenig aussagekräftig. 
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Noch eine Stufe höher rangiert der 
erst im September erscheinende 
Ryzen 9 3950X mit 16 Kernen. Ob 
sich der saftige Preisaufschlag für 
die Dual-CPU-Chiplet-Prozessoren 
aus Spielersicht überhaupt lohnt, 
müssen Tests aber erst noch klären. 
Die meisten Spiele setzen mehr als 
sechs Kerne weiterhin nur einge- 
schränkt in flüssigere Bilder um, 
umgekehrt bereitet die indirekte 
Kern-Kern-Kommunikation hier 
am ehesten Probleme. Dies wird 
vor allem im Duell um die Desk- 
topspitze spannend, denn schon 
den Ryzen-2000-CPUs liegen An- 
wendungen mit guter Mehrkern- 
optimierung und wenig Abhän- 
gigkeiten zwischen den Threads. 
AMDs Schwäche im Kampf gegen 
Intels Coffee Lake ist die Perfor- 
mance in Spielen, die viel Last auf 
wenige Kerne konzentrieren oder 
schnell zwischen diesen wechseln. 


AMD-Cinebench-Ergebnisse 
Der Hersteller selbst hat drei Hin- 
weise auf die Rangfolge von Ryzen 
3000 und der bisherigen Desktop- 
Referenz Core i9-I900K gegeben: 
Im Januar schlug ein Vorserien-Zen- 
2-Achtkerner das Sockel-1151-Top- 
modell öffentlich mit 2.057 zu 
2.040 Punkten im Cinebench R]5. 
Beachtenswert war die faire Bestü- 
ckung beider Systeme mit DDR4- 
2666-Arbeitsspeicher, 
Intel spezifizierten Maximum. Mit 
dem offiziell erlaubten DDR4-3200 
hätte der AMD-Rechner leicht ein 
paar Punkte zulegen können. Statt- 
dessen wurde ein Vergleich auf Au- 


dem von 


genhöhe geboten, wie wir ihn auch 
im Desktop erwarten - das reale 
Arbeitsspeicher-Taktpotenzial der 
Coffee-Lake-CPUs deckt bequem 
AMDSs Versprechen für Zen 2 ab. 


Schwerpunkt der CES-Demo war 
aber die Effizienz: Inklusive Grafik- 
karte verbrauchte das AMD-System 
130 Watt, der langsamere Core i9- 
9900K dagegen 180 W. Vergleichs- 
werte aus der PCGH-Redaktion 
legen allerdings nahe, dass das ver- 
wendete Mainboard der Haupt- 
schuldige ist. Sockel-1151-High-End- 
Platinen nutzen notorisch zu hohe 
Kernspannungen und erlauben 
CPU-Leistungsaufnahmen 
jenseits der Intel-Spezifikationen, 
um eine bessere Übertaktbarkeit 


weit 


zu suggerieren. Ohne manuelle 
Übertaktung erhält man aber kaum 
Mehrleistung, sondern nur einen 


deutlichen Mehrverbrauch. Ein 
Core i9-I900K läuft dann mit genau 
der miserablen Effizienz, die AMD 
auf der CES vorführte. Gemäß Intel- 
Vorgaben konfiguriert, erreichen 
wir in unseren Messungen dagegen 
1.894 Cinebench-R15-Punkte bei - 
je nach Mainboard und Grafikkarte 
- 125 bis 140 Watt. AMDs Zen-2-De- 
mo-System verbrauchte also nicht 
weniger als ein Intel-PC, erzielte bei 
gleichem Verbrauch aber knapp 9 
Prozent mehr Leistung. 


Ob der Vorserien-Status hierbei 
hinderlich war, weil Systempara- 
meter noch provisorisch eingestellt 
wurden, oder sogar förderlich, 
weil durch diese individuelle Op- 
timierung der Prozessor optimal 
betrieben werden konnte, ist nicht 
bekannt. Im Mai verglich AMD aber 
auch den Serien-Ryzen-7-3700X mit 
dem i9-9900K. Demnach soll der 
Ryzen-3000-Achtkerner 
Intels Mainstream-Flaggschiff um 
1,5 Prozent im Cinebench R2O 
schlagen. Letzterer nutzt, im Ge- 
gensatz zum alten R15, AVX2 - wo- 
von aber sowohl Zen 2 als auch Cof- 


kleinere 


fee Lake profitieren können. Leider 
erlauben alle Cinebench-Versionen 
nur eingeschränkte Rückschlüsse 
auf die Spieleleistung, da der Ren- 
dertest extrem leicht parallelisier- 
bar ist. So skaliert er optimal mit 
zusätzlichen Kernen und lässt sich 
selbst von der langsamen internen 
Kommunikation eines Threadrip- 
per nicht aus dem Tritt bringen 
- die aus Spielersicht größten Risi- 
ken werden in AMDs Vergleichen 
umschifft. Auch absolut gilt Cine- 
bench als AMD-Domäne. Ein Ry- 
zen 7 2700X erreicht bereits 1.793 
R15-Punkte, liegt also nur 5 Prozent 
hinter dem i9-9900K. In Spielen be- 
trägt der Abstand dagegen 23 Pro- 
zent laut PCGH-Index. Sollten End- 
kunden-Achtkerner analog zum 
CES-Prototypen im Cinebench 14 
Prozent vor dem i9-9900K liegen, 
könnten sie aus PCGH-Sicht also 
immer noch 4 Prozent Rückstand 
aufweisen - ohne Tests mit Serien- 
Taktraten in realen Spielen lässt 
sich keine exakte Aussage treffen. 


AMD-Spiele-Benchmarks 

Tatsächlich wurden auf der Com- 
putex im Juni herstellereigene 
Spiele-Ergebnisse für Ryzen 3000 
veröffentlicht - allerdings ohne 
Angabe von Details und in mehr- 


heitlich für niedrige CPU-Anforde- 
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So günstig die neuen CPUs — unter Berücksichtigung ihrer Kernzahl — erschei- 
nen, so teuer könnte die neue AMD-Mainboard-Generation werden. Zwar laufen 
die Zen-2-Prozessoren laut AMD nach einem UEFI-Update auf allen B450- und 
X470-Mainboards sowie auf selektierten B350- und X370-Modellen, allerdings 
wird deren Ausstattung den High-End-Ambitionen nicht gerecht und konkurriert 
eher mit der Sockel-1151-Mittelklasse (B360). Daran ändert sich auch mit Ry- 
zen 3000 nichts, obwohl AMD die CPU-eigenen I/O-Fähigkeiten aufbohrt, denn 
PCI-Express 4.0 und schnelleres USB lässt sich nur auf den neuen X570-Main- 
boards mit passenden Datenleitungen nutzen. Hier sorgt der namensgebende 
l/O-Hub zusätzlich für Anschlüsse, aber auch für Preise auf High-End-Niveau: 
Erste Leaks und Händlerlistungen sprechen von 200 Euro für stark abgespeckte 
Platinen und 700 bis über 900 Euro für die Spitzenmodelle. 


Für diese stolze Summe erhält man vor allem eins: PCI-Express 4.0. Sowohl die 
CPU-eigenen freien 20 Lanes (vier weitere führen zum I/O-Hub) als auch die bis 
zu 16 des X570-I/O-Hubs unterstützten erstmals im Desktop den neuen Standard 
mit doppeltem Datendurchsatz gegenüber 3.0. Ohne passende Gegenstücke in 
Form von GPUs und (M.2-)SSDs hat man von der 4.0-Fähigkeit freilich wenig 
— verglichen mit dem auf 2.0 verharrenden X470 sind die zusätzlichen Daten- 
leitungen des X570 aber auch im 3.0-Betrieb Gold wert. Aufgrund von geteilten 
Ressourcen mit den bis zu 12 SATA-Ports erwarten wir in der Praxis Konfigura- 
tionen mit „nur“ 20 + 12 PCI-Express-4.0-Lanes, dies reicht aber vollkommen 
aus, um neben der Grafikkarte mehrere M.2-SSDs und schnelle Zusatz-Controller 
mit voller Geschwindigkeit anzubinden. Auch die Sockel-1151-Topmodelle der 
Konkurrenz halten mit typischerweise 32 Lanes (hier 16 + 16 zwischen CPU und 
l/O-Hub aufgeteilt) quantitativ nur mit und haben qualitativ mit 3.0-Geschwin- 
digkeit in der fernen 4.0-Zukunft sogar klar das Nachsehen. Außerdem kontert 
AMD Intels sechs USB-3.1-Ports mit deren vier in der CPU und zusätzlichen acht 
im I/O-Hub. Auch wenn vermutlich nur die teuersten X570-Platinen all diese 
Features auch umsetzen, so ist doch absehbar: Ebenso wie die kernreichsten 


rungen bekannten Titeln. Counter- 
Strike Global Offensive mag zwar 
ein beliebter Multiplayer-Titel sein, 
aber niemand kauft sich dafür eine 
neue 12-Kern-CPU; Entsprechend 
uninteressant sind also 429 Fps 
und damit ein knapper Vorsprung 
für den Ryzen 9 3900X gegenüber 
einem i9-I900K. Auch in anderen 
Spielen, für die AMD zuvor „bis 
zu 34 Prozent“ Leistungvorsprung 
eines Ryzen 7 3700X gegenüber 
einem 2700X versprach, wurde 
beinahe durchgehend bei über 
200 Fps gebencht. Die Untergren- 
ze bildeten Civilization VI mit 114 
Fps (und damit leichtem Rückstand 
auf den i9-9900K) sowohl beim Ry- 
zen 9 3900X und Ryzen 7 3700X als 
auch beim Ryzen 5 3600X. Besser 
hätte man die mangelnde Aussa- 
gekraft der AMD-Messungen nicht 
unterstreichen können. Tests in 
CPU-Mördern wie Assassin’s Creed 
Odyssey, Anno 1800 und Kingdom 
Come Deliverance werden wir 
erst am 7.7. bewundern respektive 
selbst durchführen können. 
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Auf Grundlage der bisherigen 
Informationen erwarten wir ins- 
gesamt eine leichte Verringerung 
des Leistungsabstandes in klas- 
sischen Intel-Domänen, die eine 
hohe Leistung pro Takt verlangen, 
sowie eine deutliche Leistungsstei- 
gerung in den wenigen Titeln mit 
guter Mehrkernoptimierung, die 
AMD-Prozessoren bereits heute gut 
liegen. Ob es im Durchschnitt für 
die Gesamt-Gaming-Krone reicht, 
wird sich zeigen - absolut dürfte es 
knapp werden, pro Watt ebenfalls. 
In Sachen Leistung pro Euro setzt 
AMD dagegen definitiv neue Maß- 
stäbe. So hat der Ryzen 9 3900X 
eine unverbindliche Preisempfeh- 
lung von 499 US-Dollar - unter- 
bietet Intels „günstigsten“ Zwölf- 
kerner i9-9920X also um circa 50 
Prozent! Insgesamt holt Zen 2 die 
„Bis zu 16 Kerne“-CPU-Klasse von 
den teuren Enthusiast-Plattformen 
in den Mainstream - genau so, wie 
es die erste Zen-Generation mit 
den Achtkernern machte. (dv) 


PCIe A0nd 


12 Fine Pe tms: 
Zus NYME+ Ax SATA GGbps 
NVMe +8 SATA 6Gbos 


Endkunden-Prozessoren kommt 2019 auch die am besten ausgestattete End- 
kunden-Plattform von AMD. Details werden wir in einem großen Vergleichstest 
in der kommenden Ausgabe herausarbeiten. 


Leider ist der X570 aber auch der hitzköpfigste aller I/O-Hubs. Hinter vorgehal- 
tener Hand wird mal von 12, mal von bis zu 18 W Wärmeentwicklung bei voller 
Auslastung gesprochen — verglichen mit 5 W beim Z390 und 6 W beim X470 
eine dramatische Steigerung. Vorerst sind nur Gigabytes Flaggschiff X570 Aorus 
Xtreme (vermutlich über 800 Euro) und ein limitiertes Asrock-Mainboard mit 
Wasserkühlung (vermutlich um die 1.000 Euro) in der Lage, diese Hitze ohne 
Lüfter aus der engen, heißen Zone unter der Grafikkarte abzuführen. Alle an- 
deren auf der Computex im Juni gezeigten X570-Platinen nutzen dagegen eine 
aktive Kühlung. Im Gegensatz zu den berüchtigten, nervtötenden Miefquirlen 
der frühen Athlon-64-Mainboards versprechen zwar alle Hersteller eine ausge- 
klügelte Lüftersteuerung, aber unsere Tests müssen erst noch klären, ob diese 
nur in Extremsituationen oder auch während des normalen Desktopbetriebs 
aufdreht. 


3RD GEN RYZEN GAMING PERFORMANCE 


+34% +30% +22% +21% +15% +11% 
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IK AMD Ayzen’“ 7 2800X 


„+34 %" gegenüber Ryzen 7 2700X klingt toll, steht aber für „391 statt 292 2 Fps”. 
Ob der 3800X auch in CPU-lastigen Spielen vor dem i7-9700K liegt, wird sich zeigen. 
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Intel Core i 10000: 10 nm startet im Notebook 


W 7enn AMD neue CPUs vor- 
stell, dann ist Intel sel- 
ten weit. Auf den Pentium 4 EE 
kurz vor Athlon 64, Skylake X 
zum Ryzen-1000-Launch und die 
28-Kern-5-GHz-Demo (die nur zu 
einem 3,8-GHz-Xeon führte) gegen 
Threadripper 2000 folgte dieses 
Jahr ein Gegenprogramm zur Ry- 
zen-3000-Vorstellung. Physisch ent- 
täusche Intel eher - mit dem Core 
i9-I9900KS möchte man zum Jahres- 
ende (!) einen selektierten Coffee- 
Lake-Prozessor anbieten, der sich 
vom normalen i9-I9900K nur durch 
einen offiziellen All-Core-Turbo 
von 5 GHz unterscheidet. Span- 
nend sind dagegen die theoreti- 
schen Informationen zu Ice Lake. 


10 nm kommt ... bald 

Wie bei Intel üblich, ist dieser 
Codename seit langer Zeit bekannt. 
Bereits 2015 zum Skylake-Launch 
stand „fest“, dass ein Architektur- 
Shrink von 14 auf 10 nm (Cannon 
Lake) und anschließend eine neue 
Architektur im gleichen Prozess 
namens Ice Lake (kurz: ICL) folgen 
werden. Anvisierter Zeitrahmen: 
Ende 2016 respektive Anfang 2018. 
Daraus wurde bekanntermaßen 
nichts; Intel produzierte nur ein 
paar Alibi-Cannon-Lake-CPUs und 
verschob den Großserienstart der 
10-nm-Produktion ein ums andere 
Mal. Ganz behoben scheinen die 
zahlreichen Probleme immer noch 
nicht. Zwar soll Ice Lake jetzt end- 


NEW SUNNYCOVE CORES 
Upto4Cores /8 Threads 
Up to 4.1GHz 


NEW CONVERBED CHASSIS FABRIC 


High Bandwidth / Low Latency 


IP and Core Scalable 


NEW MEMORY CONTROLLER 
LP4/x-3733 4x32b upto 32GB 
DDR4-3200 2x64b up to 64GB 


FIRST INTEGRATED THUNDERBOLT"3 


lich-doch-wirklich-mit-Sicherheit 
dieses Jahr erscheinen, ein Quartal 
oder gar Datum hat Intel aber nicht 
genannt. Da bereits erste Note- 
book-Muster gezeigt werden und 
technische Präsentationen erst we- 
nige Monate vor Markteinführung 
gehalten werden, ist die amerika- 
nische Back-to-School-Season, also 
der frühe Herbst, ein naheliegen- 
der Termin - öffentlich festlegen 
wollte sich Intel aber noch nicht. 


Auch das anfängliche Produkt- 
portfolio für Ice Lake wurde nur 
grob umrissen: Bis zu vier Kerne, 
inklusive SMT also acht gleich- 
zeitig bearbeitete Threads, bis 
zu 4,1 GHz Turbo-Takt und 9, 18 
oder 28 W Thermal Design Power 
sind angekündigt. Der zuletzt ge- 
nannte nominelle Energieumsatz 
macht deutlich: Vorerst gibt es nur 
Notebook-CPUs. Und vier Kerne 
bei 28 W deuten auch keine Nach- 
folger für die Coffee-Lake-H-Flagg- 
schiffe mit acht Kernen und 65 W 
an; abgelöst werden vorerst nur 
die effizienzoptimierten Coffee- 
Lake-U- und Whiskey-Lake-U-Serien 
(15 W, 28 W) sowie möglicherwei- 
se die ultra mobilen Amber Lake 
Y (5 W). Tatsächlich hat Intel nur 
Package-Details für die verlöteten 
9- und 15-W-Versionen genannt, SO- 
dass selbst die 28-W- oder gar geso- 
ckelte CPUs auf sich warten lassen 
dürften. Noch düsterer sieht es für 
Desktop-Nutzer, also die meisten 


Full 4x DP/USB/PCle mux on-die 
Up to 40Gbps bi-directional per port 


Spieler aus: Gerüchte erwarten für 
2020 zunächst die (hoffentlich) 
letzte 14-nm-Generation Comet 
Lake mit bis zu 10 Kernen, aber 
ohne Architektur-Veränderungen. 
Erst danach, also eher Anfang 2021, 
kann Ice Lake die 2015 eingeführte 
Skylake-Architektur mit ihren Able- 
gern vollständig beerben. 


Sunnycove: Zukunftsmusik 

Nichtsdestotrotz ist auch ein Blick 
in die ferne Zukunft spannend 
- vor allem, wenn dank des Note- 
book-Launches schon jetzt so viele 
Architektur-Details bekannt sind. 
Wortwörtlich im Zentrum stehen 
dabei die Rechenkerne mit Sunny- 
cove-Mikroarchitektur - erstmals 


2X MEDIA ENCODERS 
Up to 4K60 10b 4:4:4 
- Upto8K30 10b 4:2:0 


"JEW AXDISPLAY PIPES 
Up to 5K60°or AK120 
DP1.4, BT.2020 


VW IMAGE PROGESSING UNIT 4 
Upto 16MP 
Up to 1080p120, 4K30 


Kern- und Taktzahlen sind aus Sicht eines Desktop-Nutzers lächerlich, in der 28-Watt-Klasse aber üblich. Die Speichergeschwindig- 
keit explodiert mit DDR4-3733 geradezu gegenüber den dort üblichen DDR4-2400, selbst 45-W-Coffee-Lake-Notebook-CPUs gibt 
Intel nur bis DDR4-2666 frei. Auch DP 1.4 und die lang heraufbeschworene Thunderbolt-Integration sind ein Paukenschlag. 
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seit Nehalem vergibt Intel wieder 
getrennte Codenamen für Chips 
und Architektur. Der eigenen En- 
wicklungstradition bleibt man aber 
treu - abgesehen von den Netburst- 
und Atom-Familien waren alle In- 
tel-CPUs seit dem Pentium Pro eine 
Mischung aus neuen und vom Vor- 
gänger übernommenen Bereichen. 


So nutzt die (Coffee-/Kaby-/) Sky- 
lake-Architektur ähnliche Rechen- 
einheiten wie Broadwell, brachte 
aber ein runderneuertes, erweiter- 
tes Front-End. Genau dieses wan- 
dert 1:1 in die Sunnycove-Kerne: 
Ein komplexer und vier simple 
Befehlsdekoder oder alternativ, bei 
aufwendigen Befehlsstrukturen, 
ein Microcode-Sequencer, füttern 
die Pipeline mit neuen Instruk- 
tionen; bereits von vorherigen 
Durchläufen bekannte werden aus 
einem auf 2.250 Micro-Ops vergrö- 
ßerten Cache eingeschleust (zuvor 
1.500 dekodierte Instruktionen). 
So werden, genau wie bei AMDs 
Zen-Architektur, pro Takt sechs 
Befehle an die Ausführungseinhei- 
ten übergeben. Wie üblich sollen 
Verbesserungen an der Sprungvor- 
hersage sicherstellen, dass diese 
Rechenergebnisse später auch ge- 
braucht werden, obwohl moderne 
Out-of-Order-Prozessoren oft nicht 
darauf warten (können), dass ein 
bestimmter Befehl tatsächlich auf- 
gerufen wird. Dank erweiterter 
Verwaltungseinheiten und dem 
auf 48 kB gewachsenen L1-Daten- 
Cache (+50 Prozent) kann Ice Lake 


www.pcgameshardware.de 


Bilder: Intel 


Vorschau auf AMD Ryzen 3000 | SPECIAL 


An der integrierten Grafikeinheit hat Intel die größten Änderungen vorgenommen - 
für aktuelle Top-Titel scheint die Leistung aber weiterhin nicht auszureichen. 
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1 SUNNYCOVE INSTRUCTIONS PER CYCLE 


unce va SKLCose 


| ) 
0.9 | 


18% IPC IMPROVEMENT' 


Zwischen Sky- und Ice Lake fehlt Cannon Lake; pro Takt und Kern im Schnitt die 
1,18-fache Leistung des Vorvorgängers zu erreichen wäre trotzdem ansehnlich. 


jetzt bis zu 352 statt bislang 224 
spekulativ ausgeführte Instruktio- 
nen im Auge behalten. 


Die großen Änderungen erfolgen 
aber bei der Befehlsausführung: 
Nachdem zuletzt Haswell die Zahl 
der zuständigen Einheiten 
acht anhob, arbeitet Sunnycove 
künftig zehnfach parallel. Vier 
statt drei Ports kümmern sich um 
RAM-Lesezugriffe, zwei anstelle 
eines einzelnen können Daten im 
Speicher ablegen. Die eigentliche 
Datenverarbeitung läuft weiterhin 
über vier Pipelines, deren jeweili- 
ge Fähigkeiten aber zugenommen 
haben. Insbesondere beteiligt 
sich neben Port O und 1 jetzt auch 
Port 5 an SIMD-Vectorberechnun- 
gen, beherrscht also einen Teil 
des AVX-Befehlssatzes. 
gesagt verarbeiten Port O und Port 
5 gemeinsam eine neue AVX-Ge- 
neration: Mit Ice Lake führt Intel 
die bislang nur im professionellen 
Bereich verfügbare dritte Ausbau- 
stufe mit 512-Bit-Registern auch für 
Endkunden ein. Vermutlich wird 
Sunnycove die Befehle noch nicht 
nativ, sondern in zwei 256-Bit-Blö- 
cken berechnen - aber die Basis für 
und die Kompatiblität zu Künftigen 
Programmen ist gelegt. 


auf 


Genauer 
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Damit die beschleunigten Rechen- 
einheiten genug Daten zur Verfü- 
gung haben, wächst außerdem der 
L2 Cache auf 512 kB pro Kern und 
die offizielle RAM-Geschwindigkeit 
steigt. Genaue Rückschlüsse auf die 
Desktop-Plattform sind aber nicht 
möglich, da mobile Speicherspezi- 
fikationen schon immer getrennt 
festgelegt wurden. 


Maximale Integration 

Fester Architektur-Bestandteil sind 
dagegen die zusätzlich zu CPU-Ker- 
nen, Caches und RAM-Controller 
integrierten Funktionen. Im mobi- 
len Bereich fokussiert Intel natür- 
lich die Grafikeinheit - 64 Executi- 
on Units bei 1,1 GHz schlagen mit 
bis zu 1,12 TFLOPS ihre Vorgänger 
deutlich und könnten AMDs APUs 
unter Druck setzen. Für PCGH-Le- 
ser interessanter ist die Unterstüt- 
zung von VESA Adaptive Sync, HDR 
und Display Port 1.4, die eine gute 
Eignung für Multimedia-PCs erwar- 
ten lässt. 


Wesentlich spannender sind zwei 
andere Integrationen: Seit Jahren 
vorhergesagt, kommt nun endlich 


internes Thunderbolt. Zwar hat 
sich die 40-GBit/s-Schnittstelle 
allenfalls bei Notebook-Docks 


DEEPER 


ternal structures 


AGUs 
>? Store Data 


SMARTER 


Mehr Einheiten für Speicherzugriffe, schnellere Anbindung, größere Caches und mehr 
Recheneinheiten für komplexe Befehle sowie AVX-512 - Sunnycove wird mächtig. 


e INTRODUCINGIEELANE 2.0 WITH MACHINE LEARNING 


PREDICT WORKLOADS AND MAXIMIZE PERFORMANCE DYNAMICAELY. 


Hohe Turbo-Taktraten sorgen für schnelles Ansprechen, sind aber nur kurz möglich. Kl 
soll bei ICL vorhersagen, wann ein länger andauernder, mittlerer Boost besser wäre. 


durchgesetzt, dank Abwärtskom- 
patibilität zu USB 3.1 sind die vier 
Controller aber sehr willkommen. 
Nicht nur steigt die Zahl der flotten 
Ports, die kürzeren Wege vom CPU- 
Sockel zum I/O-Panel verglichen 
mit dem Controller im YO-Hub 
dürften auch die Integration durch 
die Mainboard-Hersteller erleich- 
tern und damit die Verfügbarkeit 
auf günstigen Intel-Platinen verbes- 
sern. Zusätzlich legt Intel hier den 
Grundstein für weitere Ausbau- 
stufen: Für USB 3.2 mit 20 GBit/s 
braucht es gegenüber 3.1 nur mehr 
Datenleitungen, Thunderbolt 3 ver- 
fügt bereits über diese. Theoretisch 
wäre es für Intel also sehr einfach, 
bei  (Desktop-)Ice-Lake-Modellen 
USB 3.2 zu unterstützen. Und Thun- 
derbolt 3 selbst dient als Grundlage 
für die USB-4-Entwicklung ... 


Die zweite Integration betrifft 
überraschenderweise den NVO- 
Hub und könnte auf das mobile 
Segment beschränkt bleiben. Be- 
reits 2015 wurde vermutet, dass 
mit Ice Lake die voll integrierten 
Spannungswandler (FIVR) 
Has- und Broadwell zurückkehren: 
Miniaturisierte Bauteile, die direkt 
auf dem CPU-Package alle benötig- 
ten Spannungen generieren und 


von 


nicht nur wesentlich schneller auf 
Laständerungen reagieren als Main- 
board-Spannungswandler, sondern 
auch die Ansprüche an und Kosten 
für Letztgenannte verringern. Bei 
Skylake hatte Intel die Technik vo- 
rübergehend aufgegeben, weil die 
FIVR-Chips nur schlecht skalierten, 
die Wärmeentwicklung im CPU- 
Package konzentrierten und das 
Übertaktungspotenzial limitierten. 
Zumindest bei den mobilen Ice La- 
kes ist FIVR jetzt zurück - und zwar 
als Teil des (Notebook-)/O-Hubs. 
Dieser stellt nicht nur weitere USB-, 
die SATA- und PCI-Express-An- 
schlüsse sowie Audio bereit, son- 
dern übernimmt auch seine eige- 
ne Stromversorgung und die des 
Prozessors. Apropos PCI-E: Intels 
Abbildungen des CPU-Siliziums 
zeigen weder einen integrierten 
PCI-Express-Controller noch grö- 
ßere unerklärte Bereiche, in denen 
er sitzen könnte. Selbst eine High- 
Speed-Schnittstelle zum I/O-Hub 
wird nicht erwähnt, dieser ist sei- 
nerseits mit 16 PCI-E-3.0-Lanes für 
ein Notebook-Modell üppig ausge- 
stattet. Möglicherweise verbindet 
Intel die Bus- respektive Fabric- 
Systeme beider Baugruppen direkt 
mit einer EMIB-Brücke zwischen 
CPU-/GPU- und YO-Silizium. (tv) 
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THE ALL NEW 


"NAVI" GPU FAMILY FEATURES 


GDDR6 


Memory 


PCIe’ 4.0 


Support 


RADEON" 


Media Engine 


RADEON" 


Architecture Process Display Engine 


Bild: AMD 


Navi in der Zusammenfassung: AMDs neuester Grafikprozessor basiert auf einer renovierten Architektur in 7-nm-Fertigung und 
bringt topaktuelle Funktionen hinsichtlich Konnektivität und Speichertechnologie mit. HDMI 2.1 scheint jedoch zu fehlen. 


CDDR6 


\ 


INTERCONNECT 
BANDWIDTH 


PROCESS DRAM ARCHITECTURE 


New GFX "DNA 


Designed For Gaming 
Performance & Efficiency 


7NM GDDR6 


Faster, Smaller, Lower Cost Effective 448 GB/S 
Power Transistors of Memory Bandwidth 


PCle® 4.0 Support 


Up to 2X Interconnect 
Bandwidth Of PCle®Gen3 


Bild: AMD 


Die Pfeiler Navis: Gefertigt wird die GPU bei TSMC im 7FF-Verfahren, noch mit DUV-Belichtung. Durch den Umbau des Shader 
Cores soll Navi wesentlich mehr Netto vom Brutto erzielen. GDDR6-RAM sorgt für geringere Kosten gegenüber HBM. 


"DNA 


THE FOUNDATION FOR GREAT PRODUCTS 


2 3X PERFORMANCE 
5 PER AREA 


PERFORMANCE 
PER WATT 


mi 


251mm? 
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Bild: AMD 


Navi schöngerechnet: Neben einer relativ ineffizienten Vega-64-Grafikkarte sieht AMDs Neuling in jeder Hinsicht aus wie ein 
Effizienzwunder. Die Geforce RTX 2070 ist der erklärte Gegner der Radeon RX 5700 XT. 
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MD bläst zum Angriff auf die 

Geforce RTX 2070 und RTX 
2060: Am 7. Juli erscheinen die Ra- 
deon RX 5700 XT und ihre kleine 
Schwester RX 5700. Mit ihnen de- 
bütiert der brandneue Grafikchip 
Navi. Dieser mag nur eine Mittel- 
klasse-GPU sein, doch ein Blick 
unter die Haube offenbart große 
Änderungen gegenüber seinen 
Vorgängern. Tatsächlich ist RNDA, 
so der neue Architekturname, die 
größte und interessanteste Um- 
stellung seit „Graphics Core Next“ 
(GCN) Anfang 2012. In diesem Ar- 
tikel beleuchten wir die Innereien, 
denn Testmuster waren bis Redak- 
tionsschluss nicht greifbar. 


Handelt es sich bei Navi um eine 
neue Mikroarchitektur oder nicht? 
Laut AMD schon, denn der Herstel- 
ler bezeichnet alle Chips seit Tahiti 
als „GCN“, mit Vega als Spitze der 
Entwicklung (GCN 1.4). Navi wird 
hingegen als neue RDNA-Architek- 
tur vermarktet. Letztlich ist es eine 
Frage der Auslegung. Die Instructi- 
on Set Architecture (ISA) mit ihrem 
Mix aus Vektor- und Skalar-Instruk- 
tionen wird von GCN übernom- 
men, die federführende Hardware 
geht die Arbeit jedoch anders an. 
Müssten wir uns festlegen, ist Navi 
gegenüber Vega mit dem Sprung 
zwischen Pascal und Turing zu ver- 
gleichen, bei dem niemand an der 
Architekturdefinition zweifelt. 


Spätestens seit Intels Pentium 4 
wissen wir, dass Takt nicht alles ist. 
Der Fähigkeit eines Prozessors, pro 
Zyklus möglichst viele Dinge zu er- 
ledigen, wird heutzutage eine we- 
sentlich wichtigere Rolle zuteil. Im 
Pflichtenheft für das Navi-Projekt 
stand daher der Punkt „Instructi- 
ons per clock“ (IPC; Instruktionen 
pro Takt) ganz oben. AMD hat die 
IPC-Rate der Shader-Einheiten, 
Compute Units genannt, erhöht, an- 
statt weiter in die Breite zu gehen. 
Letzteres war die bisherige Marsch- 
richtung der Radeon Technologies 
Group: mehr Rechenkerne gleich 
mehr Leistung. Nun geht der Fo- 
kus auf „mehr Arbeit auf einmal“, 
Navi 10 stemmt pro Zyklus mehr 
Instruktionen als seine Vorgänger. 
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Vorschau auf AMDs Radeon 5700 (XT) | SPECIAL Bs 


Spezifikationsübersicht: Navi neben Vega und Turing 


Modell RX 5700 XT 50th Radeon Radeon Geforce Geforce Radeon VIl Radeon Radeon 
Anniversary Ed. RX 5700 XT RX 5700 RTX 2070 FE | RTX 2060 FE RX Vega 64 RX Vega 56 

Codename/Konfektion Navi 10 XT Navi 10 XT Navi 10 XL TU106-400A | TU106-400(A) Vega 20 XT Vega 10 XT Vega 10 XL 
Chipgröße (reiner Die) 251 mm? 251 mm? 251 mm? 445 mm? 445 mm? 331 mm? 486 mm? 486 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 10.300 10.300 10.300 10.800 10.800 13.200 12.500 12.500 
Fertigungsverfahren 7 nm FF 7/nmFF 7nmFF 12 nm FFN 12 nm FFN 7nmFF 14 nm LPP 14 nm LPP 
ALUs/SIMDs/TMUs/ROPs 2.560/40/160/64 | 2.560/40/160/64 | 2.304/36/144/64 | 2.304/36/144/64 | 1.920/30/120/48 | 3.840/60/240/64 | 4.096/64/256/64 | 3.584/64/224 /64 
Dedizierte INT32-ALUs = = = 2.304 1.920 - - - 
Raytracing-Kerne z Z — 36 30 z = = 
Tensor-Kerne = = = 288 240 u - u 
GPU-Basistakt (MHz) 1.680 .605 1.465 1.410 1.365 .400 1.247 .156 
GPU-Boost-Takt in Spielen (MHz) 1.830* 97552 1.625* 1.710 1.680 .750 1.546 .471 
GPU-Boost-Takt (Bestcase) 1.980 ‚905 1.725 -1.900 -1.900 ‚800 1.630 ‚590 
FP32/FP64-Leistung (TFLOPS) 9,37 8,99/? 7,491? 7,88/0,25 6,45/0,20 13,44/3,36 12,66/0,79 10.544/659 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 4.096 4.096 4.096 4.096 3.072 4.096 4.096 4.096 
Speicheranbindung (Bit) 256 256 256 256 192 4.096 2.048 2.048 
Geschwindigkeit RAM (GT/s) 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 2,00 1,89 1,60 
Speichertyp GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 HBM gen2 HBM gen2 HBM gen2 
Speicherübertragung (GB/s) 448,0 448,0 448,0 448,0 336,0 1024,0 483,8 409,6 
Speicherkapazität (MiB) 8.192 8.192 8.192 8.192 8.192 16.384 8.192 8.192 
PCI-Express-Stromanschlüsse Je 1x 6-/8-polig | Je 1 x 6-/8-polig 2 x 6-polig 1x 8-polig 1x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 
GPU-Powerbudget 190 Watt 180 Watt 150 Watt 130 Watt 115 Watt 250 Watt 220 Watt 165 Watt 

(vermutlich) (120 bei Non-FE) (inkl. HBM) (inkl. HBM) (inkl. HBM) 
Typische Leistungsaufnahme 235 Watt 225 Watt 180 Watt 185 Watt <160 Watt 300 Watt 295 Watt 210 Watt 
Unverbindliche Preisempfehlung 499 US-Dollar 449 US-Dollar | 379 US-Dollar 629 Euro 369 Euro 729 Euro 499 Euro 399 Euro 
Bemerkungen: Angabe der Rechenleistung auf Basis des Boost-Takts in Spielen. *Von AMD „Game Clock“ genannt - der offizielle Durchschnittstakt beim Spielen. Die DP/FP64-Leistung 
schätzen wir auf 1/16 der FP32-Leistung, wie bei Polaris. Bestätigt ist dies jedoch nicht. Bei Redaktionsschluss am 19. Juni waren außerdem die Euro-Preise unbekannt. 


Stellen Sie sich vor, Sie hätten vier 
Arme und wie praktisch das beim 
Schleppen von Einkäufen wäre. 
Schnellere Ergebnisse und bessere 
Auslastung sind die Stichworte. Die 
komplette Arbeitsweise einer GPU 
zu erklären, würde diese Vorschau 
bei Weitem sprengen, daher behan- 
deln wir nur die wichtigsten, von 
AMD genannten Punkte. Achtung, 
technisch wird es trotzdem! 


Der wohl wichtigste Punkt widmet 
sich den sogenannten „Waves“ (Nvi- 
dia nennt sie „Warps“). Aus Sicht 
eines Grafikchips entspricht eine 
Wave einem Bündel zugeschickter 
Rechenaufgaben mit 64 Elementen 
(‚Work Items“). Diese Aufgaben 
werden von den Shader-ALUs, also 
den arithmetisch-logischen Einhei- 
ten der GPU, abgearbeitet. Um ganz 
genau zu sein: Beiden ALUs handelt 
es sich um Vector Execution Units, 
die sich um Shader-Kalkulationen 
wie Multiply & Add (Multiplika- 
tion & Addition) im FP32-Format 
kümmern. Jede Einheit beinhaltet 
eine gewisse Anzahl Lanes, von 
AMD „Stream Processor“ und bei 
Nvidia „CUDA Core“ genannt. Jede 
Compute Unit beinhaltet 64 dieser 
Lanes. Was sich zwischen GCN und 
RDNA unterscheidet, ist die Auftei- 
lung bzw. Granularität. 
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Bisherige AMD-GPUs arbeiten nach 
dem Wave64-Prinzip, widmen sich 
folglich 64 Instruktionen auf ein- 
mal, bis ein Ergebnis vorliegt und 
das Programm weiterläuft. Diese 
grobkörnige Abarbeitung funk- 
tioniert gut, wenn der Code keine 
Verzweigungen („Branches“) re- 
spektive Abhängigkeiten enthält. 
Kommen diese vor, muss die Arbeit 
auf mehrere Zyklen aufgeteilt wer- 
den - mit fatalen Folgen für Auslas- 
tung und somit die Nettoleistung. 
Bisherige AMD-GPUs mit ihren „16- 
SIMD-Einheiten (SIMD16) 
benötigen für eine 64er-Welle ins- 
gesamt 4 Zyklen, erst danach wid- 
met man sich folgenden Instruk- 
tionsblöcken. AMD beziffert die 
IPC-Rate auf Work-Item-Basis daher 
mit 0,25 (1/4). 


wide“ 


AMDs neuer Chip Navi arbeitet 
feinkörniger. Anstatt alle vier Takte 
ein Wave64-Instruktionspaket zu 
bearbeiten, kommt er dank seiner 
doppelt so breiten SIMD32-Units 
und pro CU doppelt anwesendem 
Scheduler mit zwei Takten aus. 
Zwei entsprechende Blöcke ste- 
cken in jeder Compute Unit. Die 
wichtigste Neuerung bei Navi geht 
noch einen Schritt weiter: Der 
Shader Compiler kann die Daten 
optional auch im „mundgerech- 


a1 


ten“ Wave32-Format anliefern, bei- 
spielsweise wenn die Applikation 
viele voneinander abhängige Kal- 
kulationen anfordert. Navi spuckt 
hier pro Takt ein Ergebnis aus. Der 
Wave32-Betrieb hilft folglich dabei, 
die Rechenwerke besser auszulas- 
ten, gleichzeitig wird aufgrund der 
kleineren Datenhappen weniger 
Platz in den GPU-internen Spei- 
chern belegt. Die IPC-Rate beträgt 
ergo 0,5 (1/2) oder bestenfalls 1 - 
Faktor 4 gegenüber GCN. Es sind je- 
doch auch Fälle denkbar, wo all das 
schiefläuft und die IPC-Rate sinkt. 


Klasse statt Masse, könnte man 
insgesamt sagen. Bei den größten 


Navi 10 ist 251 mm? groß und 
beinhaltet 10,3 Milliarden 
Schaltungen in 7-nm-DUV-Fer- 
tigung. Daraus ergibt sich 
eine Packdichte von gut 41 
Millionen Transistoren pro 
Quadratmillimeter — aktueller 
Rekord. 


GCN-Chips gilt das Gegenteil „Mas- 
se statt Klasse“: Sie verfügen nicht 
bloß über ein breites Shader Array 
mit insgesamt 64 Compute Units, 
auch die Schnittstelle zum Speicher 
folgt dem Prinzip. AMD installiert 
im Falle von Fiji und Vega 20 ein 
4.096-Bit-Interface für eine hohe 
Transferrate zum Grafik-DRAM. Im 
Vergleich mit den GPU-internen 
Zwischenspeichern, den Caches, 
ist jedoch selbst das langsam und 
vor allem latent. Navi widmet sich 
auch dieser Baustelle und führt 
eine neue Cache-Hierarchie ein, um 
die Datenlokalität innerhalb der 
GPU zu erhöhen. Werfen wir zu- 
nächst einen Blick auf Vega: Er ver- 
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Navi, die erste RDNA-Implementierung, in der Übersicht. AMD hat die Shader-Werke runderneuert (siehe Grafiken unten) und 


nennt sie daher „Dual Compute Unit” - die GCN-ISA rund um Vektor- und Skalar-Operationen bleibt jedoch. Eine neue Cache-Hie- 
rarchie mit Level-O-Stufe sorgt für höhere Datenlokalität im Rechenkern. Der Geometrie-Prozessor sitzt nun zentral zwischen den 


Shader-Engines, während wie gehabt vier ACEs (Asynchronous Compute Engines) den Datenstrom aufrechterhalten. 


RDNA COMPUTE UNIT 
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Bild: AMD 


Vector Units 


Units Units 


Oben RDNA, unten GCN. Die Arbeitsweise der ALUs, genauer gesagt der Vector Execution Units („Stream Processors”), wurde 


zugunsten höherer Effizienz umgebaut. Bei allen GCN-Chips kümmert sich ein Scheduler um die Auslastung von jeweils 64 ALU, 
bei RDNA wird der Aufbau in 2 x 32 ALUs gruppiert, inklusive Verdopplung aller Ressourcen und Scheduler, daher nennt AMD den 


neuen Aufbau „Dual Compute Unit”. Wie gehabt beinhaltet jedes Modul eine Quad-TMU. 
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Texture Texture Fetch 
Filter Load/Store 


fügt pro Compute Unit über einen 
16 KiByte fassenden Level-1-Cache 
@ 1 MiB SRAM im ganzen Chip), 
zusätzlich teilen sich alle CUs einen 
4 MiByte großen L2-Cache. Hierar- 
chisch betrachtet fungiert der als 
letztes angeschlossene Grafikspei- 
cher als „off-chip L3-Cache“. 


Navi verfügt über eine weitere 
Cache-Stufe dazwischen: Was bei 
Vega und Polaris der L1-Cache ist, 
entspricht bei Navi dem „LO“. Hier 
teilen sich stets zwei Compute 
Units eine Cache-Partition (Daten- 
austausch zwischen den Einheiten 
ist möglich), welche nun mit dop- 
pelter Transferrate angebunden 
ist. Den neuen L1-Cache teilen sich 
jeweils fünf Dual Compute Units, 
chipweit stehen somit 512 KiByte 
zur Verfügung (siehe Bild links). 
Diese Zwischenablage dient dazu, 
die Daten möglichst nah bei den 
Rechenwerken zu halten, anstatt 
in den langsameren L2-Cache aus- 
zulagern. Letzterer ist mit 4 MiByte 
unverändert groß, allerdings steht 
jeder Compute Unit ein größerer 
Bereich zu als bei Vega. Letzteres 
ergibt sich automatisch dadurch, 
dass Navi nur 40 anstelle von (bis 
zu) 64 CUs beherbergt. Weitere 
Unterstützung beim Vorhaben, die 
Daten schnell intern zu bearbeiten, 
kommt durch die erneut verbesser- 
te Delta Color Compression (DCC). 
Diese verlustfreie Kompression 
funktioniert nun innerhalb der 
kompletten Grafik-Pipeline und 
reduziert den Bandbreitenbedarf - 
nicht aber die Belegung. 


Navi sollte in der Praxis ergo weni- 
ger von der Transferrate des Grafik- 
speichers abhängen als Vega und 
Polaris. Außerdem erweisen sich 
GPU-interne SRAM-Datentransfers 
stets als energieeffizienter als der 
Umweg über den Speicher-Con- 
troller zum DRAM. Über eine hohe 
Transferrate zu Letzterem verfügt 
Navi in den Varianten RX 5700 und 
5700 XT dennoch, AMD installiert 
vier 64-Bit-Controller, ergo eine 
256-Bit-Schnittstelle, welche mit 
GDDR6-Speicher kommuniziert. 
Beide Modelle arbeiten mit 14 Gi- 
gatransfers pro Sekunde (GT/s), 
resultierend in 448 GByte/s Daten- 
durchsatz - exakt so viel wie bei 
der RTX 2080/2070. Wir werden 
kommenden Monat auch in synthe- 
tischen Tests prüfen, wie viel davon 
„auf der Straße“ ankommt. 
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Vorschau auf AMDs Radeon 5700 (XT) | SPECIAL 


Lange Rede, kurzer Sinn: RDNA in 
Form von Navi erzielt bei gleicher 
Brutto-Leistung mehr netto. Dazu 
tragen die genannten, durchaus 
gravierenden Änderungen der 
nun „Dual Compute Unit“ genann- 
ten Shader-Rechenwerke bei, aber 
auch andere Stellschrauben. Da 
wären die nunmehr 64 ROPs (Ren- 
der-Backends alias Raster-Endstu- 
fen) anstelle von nur 32 bei Polaris, 
die nun (hoffentlich) funktionie- 
renden Primitive Shaders zur effi- 
zienteren Geometrieberechnung 
sowie die aufgebohrten Texturfil- 
tereinheiten. Hinzu kommt die Un- 
terstützung der neuen Schnittstelle 
PCI-Express 4.0, sofern der Unter- 
bau mitspielt - ein X570-Mainboard 
nebst Ryzen-3000-Prozessor ist 
hierfür Stand jetzt Pflicht. 


Unter dem Strich arbeitet RDNA, so 
AMD, bei gleichem Energiebudget 
50 Prozent schneller als GCN, wo- 
bei die genauen Bezugspunkte un- 
klar sind. Mehr als die Hälfte dieses 
Zugewinns komme aus dem Umbau 
der Compute Units, ein Viertel aus 
der verbesserten Fertigung (7FF 
statt 14LPP) und der Rest durch 
Feintuning am Power-Management. 
In andere Zahlen gepresst, erreiche 
Navi laut AMD die 1,5-fache Perfor- 
mance pro Watt gegenüber einer 
Vega-10-GPU, aufgeschlüsselt in 
+14 Prozent Leistung bei -23 Pro- 
zent Verbrauch. 


Navi sieht auf dem Papier vielver- 
sprechend aus, besser als zuletzt 
Vega. Bei Letzterem verließ sich 
AMD etwas zu stark auf die Gunst 
der Software-Entwickler, denn 
Funktionen wie „Rapid Packed 
Math“ (FP16- statt FP32-Präzision 
für bestimmte Effekte) und Pri- 
mitive Shader entfalten ihre leis- 
tungssteigernde Wirkung nur nach 
aufwendiger Implementierung 
durch Spiele-Entwickler. Die Hard- 
ware-Umbauten innerhalb Navis 
steigern die Schlagkraft pro Ein- 
heit hingegen ohne Zutun externer 
Kräfte. AMDs Treiberteam dürfte 
derzeit jedoch Überstunden schie- 
ben, um den Shader Compiler mög- 
lichst vertraut mit der Navi-Arbeits- 
weise zu machen. Kommenden 
Monat klären wir im XXL-Test, wie 
es in der Praxis aussieht und wie 
Nvidias Antwort lautet. Wie diese 
aussehen könnte, thematisieren 
wir auf der folgenden Seite. (rv) 
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wRTX 2070 # Radeon RX 5700 XT 


SEE ENONOTE RX-3IB. PERFORMANCE MAY VARY 


Geforce RTX 2070 vs. Radeon RX 5700 XT: Glaubt man den von AMD veröffentlichten Benchmarks, landet das Navi-Topmodell im 
Mittel knapp vor Nvidias Publikumsliebling. Wie immer gibt es Spiele, die der einen Architektur besser schmecken als der anderen 
— beachten Sie dazu auch das große Benchmark-Special ab Seite 28. In der Vergangenheit erwiesen sich die AMD-Daten stets als 
realistisch, wenngleich (natürlich) zu den eigenen Gunsten ausgesucht. Das genau RTX-Modell und dessen Takt ist unbekannt. 


BEST PERFORMING API FOR BOTH GPUS = 14407 MAX/ULTRA QUALITY 


Assassin's Creed Battiefiekl 5 Call of Duty: Black Ops. Far Cry: New Dann dus Shadow afthe Tomb Sid Meler's Chikzation The Division 2 Witcher 3 Tom Chanay's Ghast 


Odyssey 4 Raider s Recon Wildlands 


ladeon RX 5700 


JE MAY VARY 


Geforce RTX 2060 vs. Radeon RX 5700: Durchmarsch für AMD, das leicht abgespeckte Navi-Modell schlägt Nvidias kleinsten Ray- 
tracer in jedem der gezeigten Spiele. Auch hier ist jedoch unklar, welche Variante der RTX 2060 AMD verwendet hat - werbetech- 
nisch clever wäre eine Einsteigervariante mit schwacher Kühlung und somit geringem Boost. Wir klären in der nächsten Ausgabe, 
wo sich die beiden Navi-Modelle einordnen und wie realistisch die AMD-Vorschau ausgefallen ist. 


Zum Start am 7. Juli wird es ausschließlich das Referenzdesign im Blower-Stil (DHE) geben, allerdings von allen AMD-Partnern. Die- 
ses verfügt über eine Vapor-Chamber und eine Airflow- „Delle“ an der Oberseite. Custom-Designs werden für den August erwartet. 
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Bild: AMD 


Bild: AMD 


Alle aktuellen PCGH-PCs 


im Überblick 


Wir geben Ihnen einen Überblick über das komplette PCGH-PC-Sortiment, damit 
Sie Ihren perfekten Gaming-Rechner finden. 


ktuell umfasst das Sortiment neun PCGH-PCs und in dieser Aus- 
AH geben wir Ihnen einen Überblick über alle angebotenen 
Komplett-Rechner. Unser Flaggschiff ist dabei der PCGH-Ultimate-PC 
2080Ti-Edition. Genau wie im PCGH-High-End-PC verbauen wir in die- 
sen Modellen ab sofort die sehr hochwertige Asus Geforce RTX 2080 
Ti ROG STRIX. Etwas günstiger ist der PCGH-Enthusiast-PC zu haben, 
den es sowohl als AMD- als auch Intel-Edition gibt. Diese PCs nutzen 
eine Geforce RTX 2080, die 4K-Gaming genauso problemlos möglich 
macht. Wer auf eine hörbare HDD verzichten kann und mit der 1-TB- 
SSD auskommt und daheim eventuell ein NAS oder USB-Platten nutzt, 


Enthusiast-PC mit einer Geforce RTX 2080 ausgestattet und erreicht im 
Witcher-3- und Kingdom-Come-Benchmark trotz schwächerer CPU die 
gleiche Leistung. Unter 2.000 Euro ist der Performance-PC zu haben, 
den es auch wieder als AMD- und Intel-Variante gibt. Hier wird eine 
Geforce RTX 2070 und entweder ein Ryzen 7 2700 oder ein Core i5- 
9600K verbaut. Nochmals deutlich günstiger ist der PCGH-Enhanced- 
PC. Dieser setzt auf die Kombination aus Ryzen 5 2600 und Geforce 
RTX 2060. Inzwischen wird hier eine MSI Geforce RTX 2060 Ventus 6G 
OC verwendet, es könnten aber auch noch Modelle mit einer Palit-Karte 
auf Lager sein. Der preiswerteste PCGH-FC ist schließlich der PCGH- 


wird den sehr leisen Premium-PC zu schätzen wissen. Dieser ist wie der 


Budget-PC mit Ryzen 5 2600 und Radeon RX 580 8GB. 


(dw) 


Hardware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-Budget-PC 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enhanced-PC 
2060-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Performance-PC 
Intel-) 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/budget-pc 


www.pcgh.de/enhanced-pc 


www.pcgh.de/perf-amd-pc 


www.pcgh.de/perf-intel-pc 


Ausstattung 

Prozessor AMD Ryzen 5 2600 (Sockel AMA) AMD Ryzen 5 2600 (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 2700 (Sockel AM4) Intel Core i5-9600K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Radeon RX 580 8GB (Gigabyte/MSI) Geforce RTX 2060 (MS\/Palit) Geforce RTX 2070 (Asus/MSI/Gigabyte) Geforce RTX 2070 (Asus/MSI/Gigabyte) 
Mainboard ASRock B450M Pro4 Asus ROG STRIX B450-E Gaming Asus TUF B450-PRO Gaming MSI MPG Z390 Gaming EDGE AC 


SSD-Laufwerk 


240-GB-SSD (Apacer/Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 
Netzteil Be quiet Pure Power 11 400W Be quiet Pure Power 11 400W Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler AMD Boxed-Kühler Scythe/Be quiet/Arctic Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 
Gehäuse Sharkoon M25 Sharkoon M25 Be quiet Pure Base 600 Be quiet Pure Base 600 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 
Leistung 


2 x Sharkoon 120/140 mm 


2 x Sharkoon 120/140 mm, WLAN 


2 x Pure Wings 2 120/140 mm 


2x Pure Wings 2 120/140 mm, WLAN 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 2,5 Sone/38 dB(A) 1,3 Sone/32 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 52 Watt/267 Watt 44 Watt/239 Watt 43 Watt/248 Watt 30 Watt/222 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 3.336 Punkte 4.406 Punkte 5.267 Punkte 5.220 Punkte 
The Witcher 3 GOTY 54 Fps 86 Fps 94 Fps 96 Fps 
Kingdom Come: Deliverance 54 Fps 81 Fps 91 Fps 90 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 13,76 Punkte 13,47 Punkte 15,83 Punkte 11,81 Punkte 
PREIS €1.029,- €1.349,- €1.749,- €1.799,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


© 6-Kern-Prozessor 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Kein WLAN 


© Preiswerter Gaming-PC 
© Sehr leise ohne Last 
© Im 3D-Betrieb nicht lautlos 


© 8-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2070 
© Kein WLAN 


© 6-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2070 
©M.2-SSD 
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Hardware 


Silent- 


PCGH-Redakteuren 
„Komponenten 


Betrieb optimiert 
ekt eingestellt 


* Preiserfassung und Produktdaten 
vom 22.05.2019, unter www.pcgh-pc. 
de finden Sie stets den aktuellen Preis. 
Neben Windows sind auch sämtliche 
Treiber installiert und der PC ist sofort 
einsatzbereit. 


Ebames 
Hardıuare 


Offizielles PCGH-Produkt 


PCGH-Premium-PC 
RTX2080-Edition 


PCGH-Enthusiast-PC 
AMD-Edition 


PCGH-Enthusiast-PC 
Intel-Edition 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Hersteller/Bezugsquelle Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) 

Erweiterte Informationen www.pcgh.de/premium-pc www.pcgh.de/enthu-amd-pc www.pcgh.de/enthu-intel-pc www.pcgh.de/highend-pc www.pcgh.de/ultimate-pc 

| Ausstattung E 

Prozessor Intel Core i5-9600K (Sockel 1151-v2) | AMD Ryzen 7 2700X (Sockel AM4) | Intel Core i7-9700K (Sockel 1151-v2) | Intel Core i7-9700K (Sockel 1151-v2) | Intel Core 19-9900K (Sockel 1151-v2) 

Grafikkarte Asus Geforce RTX 2080 Dual Asus RTX 2080 Dual/MSI Gam. X TRIO | Asus RTX 2080 Dual/MSI Gam. X TRIO | Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG STRIX | Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG STRIX 

Mainboard Asus TUF Z390-Plus Gaming Asus Prime X470-Pro MSI MPG Z390 Gaming EDGEAC | MSIMPG Z390 Gaming EDGE AC | Asus ROG Maximus XI Hero (WIFI) 

SSD-Laufwerk .000-GB-SSD (Crucial P1 M.2) 500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 1.000-GB-SSD (Crucial P1) 1.000-GB-SSD (Samsung 970 Pro) 

HDD-Laufwerk - 2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 3.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 4.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 

Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) | 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix) 

Netzteil Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. | Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. | Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. |Seasonic Focus+ / Be quiet PZ 750W [Seasonic Focus+ / Be quiet PZ 750W 

CPU-Kühler Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 | Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 | Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 ‚Alpenföhn Brocken 3 Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 

Gehäuse Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid 

Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 

Gehäuselüfter/Sonstiges 3x Fractal Design 140 mm 3x Fractal Design 140 mm, WLAN 3 x Venturi 140 mm, WLAN 3 x Venturi 140 mm, WLAN 3 x Venturi 140 mm, WLAN 

Leistung 

Lautstärke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,3 Sone/23 dB(A) 

Lautstärke 3D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) ‚0 Sone/30 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 1,0 Sone/30 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 

Leistungsaufnahme 2D/3D 36 Watt/276 Watt 57 Watt/357 Watt 59 Watt/335 Watt 37 Watt/347 Watt 44 Watt/330 Watt 

3D Mark (Fire Strike Ultra) 6.302 Punkte 6.584 Punkte 6.571 Punkte 8.293 Punkte 8.156 Punkte 

The Witcher 3 GOTY 130 Fps 132 Fps 133 Fps 160 Fps 163 Fps 

Kingdom Come: Deliverance 111 Fps 108 Fps 112 Fps 126 Fps 141 Fps 

Cinebench R11.5 x64 (CPU) 11,54 Punkte 19,05 Punkte 15,59 Punkte 16,74 Punkte 21,89 Punkte 
PREIS €2.199,- €2.449,- €2.599,- €3.129,- €3.699,- 


(inkl. Windows 10 Pro) 


© Riesige 1-TB-SSD 
© Hohe Spieleleistung 
Kein WLAN, keine HDD 


© Sehr schnelle Geforce RTX 2080 
© 8-Kern-CPU von AMD 
Preis 


© 8-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2080 
Preis 


© RTX 2080 Ti STRIX von Asus 
© 8-Kern-Prozessor 
Kein Blu-ray-Laufwerk 


© 8-Kern-Prozessor 
© RTX 2080 Ti STRIX von Asus 
Preis 


Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler und Treiber 


Philipp Reuther 
Fachbereich Spiele 
E-Mail: pr@pcgh.de 


Kommentar 


Navi, die neuen Konsolen und die Zukunft 
der Spielegrafik 


Nvidia hat mit Raytracing vorgelegt und bietet 
eine sehr spannende Technik für zukünftige PC- 
Spiele. Auch die neuen Konsolen kommen mit 
Raytracing-Support, die potenzielle Umsetzung 
auf den Daddelkisten stimmt mich angesichts 
des hohen Leistungsbedarfs der Technologie 
indes noch ein wenig skeptisch. Aber die kom- 
mende Konsolengeneration wird bestimmen, wie 
sich die Spiele und deren optische Präsentation 
in Zukunft entwickeln werden - auch auf dem 
PC und das voraussichtlich für viele Jahre. Daher 
bin ich sehr gespannt, wie sich AMDs in Bälde er- 
scheinende Navi-Grafikkarten schlagen werden, 
auch wenn es sich bei den Konsolen-GPUs um 
Custom-Lösungen handeln wird, die höchstwahr- 
scheinlich etwas von Navi 10 abweichen werden 
und Feature-seitig wohl näher an den später er- 
scheinenden Navi-20-GPUs liegen werden. Aber 
schon die „kleinen” Navi-GPUs werden uns in 
Kürze einen ersten Eindruck vermitteln können, 
wohin die zukünftige Reise gehen könnte. 


www.pcgameshardware.de/grafikkarte 


Nvidia: Make Geforce Super again 


Der Juli wird garantiert heiß: Wie mehrere Insider 
unabhängig voneinander berichten, steht die Ver- 
öffentlichung mehrerer „Super”-Geforces bevor. 


vidia befindet sich in einer komfortablen 
N Situation: Die GPU-Schmiede hat ihr kom- 
plettes Portfolio mit Turing-basierten Modellen 
erneuert und grast damit den Großteil der po- 
tenziellen Kundschaft ab. Während AMD mit 
der Radeon RX 5700 und 5700 XT einen Angriff 
plant, warten die Geforce-Macher in Lauerstel- 
lung. Längst ist ihnen bekannt, welche Perfor- 
mance die Konkurrenz in etwa erreichen wird. 
Die Kalifornier begegnen der Situation wie in 
den Vorjahren, sofern man Branchen-Insidern 
glaubt: Mitte Juli, kurz nach dem Release der 
AMD-Grafikkarten, werde es verbesserte Versio- 
nen bestehender RTX-Grafikkarten geben. 


Zuvor teaserte Nvidia auf seinem Youtube-Ge- 
force-Kanal kurz und nichtssagend „Something 
super is coming“. Mittlerweile gilt als gesichert, 
dass „Super“ das Anhängsel kommender Pro- 
dukte sein wird. Konkret genannt werden eine 
RTX 2080 Super, eine RTX 2070 Super und eine 
RTX 2060 Super. Diese bieten ein klein wenig 
mehr Leistung als ihre Non-Super-Vorgänger 
und sollen AMD den Wind aus den Segeln neh- 
men. Wie Sie den vorherigen Seiten entnehmen, 
zielen die Radeon-Macher direkt auf die RIX 
2070 und RTX 2060 und schen diese im Mittel 
als geschlagen an. Die „Super“-Varianten wer- 
den diesen Malus gewiss aus der Welt räumen, 
wobei zumindest die Taktraten unbekannt sind. 


r 


—& 


nvioia 


Konkreter wurden die Gerüchteköche bei der 
Anzahl der Rechenwerke, welche konsequent 
höher liegt als bei den alten RTX-Modellen. At- 
traktiv wirkt der nunmehr vollständig aktive 
TU104 auf der RTX 2080 Super, welche außer- 
dem einen auf 16 GT/s beschleunigten GDDR6- 
Speicher erhalten soll. Besonders erfreulich ist 
- sofern es so kommt - Nvidias Entscheidung, 
die RTX 2060 Super mit einer 256-Bit-Speicher- 
schnittstelle und somit 8 statt 6 GiByte auszu- 
statten, um der Radeon RX 5700 in jeder Hin- 
sicht Paroli zu bieten. Kommenden Monat, im 
Test, wissen wir (und Sie) es genau. (rvV) 


Modell RTX 2080 „Super” RTX 2080 FE RTX 2070 „Super” RTX 2070 FE RTX 2060 „Super” RTX 2060 FE 
Codename/Konfektion TU104-450 TU104-400A TU 104-xxx TU 106-400A TU106-410 TU106-200A-KA 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 3.072/48/192 2.944/46/184 2.560/40/160 2.304/36/144 2.176/34/136 1.920/30/120 
Tensor-Kerne 384 368 320 288 272 240 
Raytracing-Kerne 48 46 40 36 34 30 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 64 64 64 64 48 
GPU-Basistakt (MHz) Unbekannt 515 Unbekannt 1.410 Unbekannt 1.365 
GPU-Boost-Takt (MHz) Unbekannt .800 Unbekannt 1.710 Unbekannt 1.680 
FP32-Leistung (TFLOPS) 11+ 0,60 8&+ 7,88 7+ 6,45 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 4.096 4.096 4.096 4.096 4.096 3.072 
Speicheranbindung (Bit) 256 256 256 256 256 192 
Geschwindigkeit RAM (GT/s) 16,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 
Speichertyp GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 
Speicherübertragung (GB/s) 512,0 448,0 448,0 448,0 448,0 336,0 
Speicherkapazität (MiB) 8.192 8.192 8.192 8.192 3.192 6.144 
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GPU-Leistungsindex 


I Gesamtindex MIFHD EM WOHD 


BESSER $ | Normierte Leistung 
UHD "Anwendungen | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Titan RTX 


Takt: 1,70+/7,0 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 2.700 € (+0 €) 
PLV: 17,0% 


Geforce 

RTX 2080 Ti 

Takt: 1,65+/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.260 € (+0 €) 
PLV: 34,6% 


Geforce 

RTX 2080 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.850 € (+0 €) 
PLV: 42,0% 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,65+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Radeon VII 


Takt: 1,70+/1,0 GHz 

RAM: 16 GIB HBM2 

Preis: Ca. 650 € (-20 
PLV: 50,0% 


Geforce 

RTX 2070 

Takt: 1,83+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.630 € (+0 €) 
PLV: 48,4% 


Radeon 

RX Vega 64 LCE 

Takt: 1,53+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Geforce 

GTX 1080 

Takt: 1,63+/5,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


*Capture One 11 (MPix/s): Titan RTX (38,3), 2080 Ti (36,5), 2080 (33,2), 1080 Ti (27,6), Radeon VII (40,4), 2070 (31,4), V64 LCE (31,6), 1080 (24,9), V64 Air (31,2), 2060 (27,8), 1070 Ti (23,6), V56 (30,6), 1070 (23,3), 1660 Ti (23,5), 980 Ti (20,0), Fury X (30,8), GTX 1660 (20,5), RX 590 (24,6), RX 580 (23,9), 1060 6GB (18,5) 


Radeon 

RX Vega 64 Air 

Takt: 1,344/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 360 € (-20 © 
PLV: 70,9% 


Geforce 

RTX 2060 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR6 

Preis: Ca.370 € (+0) 
PLV: 66,8% 


SH NS 
Qo SSL SS8 
SESFREeTES 
1080p 109 231 155 120100 83 59 137 78 221181 98 103 145 250 139 79 186138 1 


1440p 89 180117 78 80 69 50 113 74 140142 84 69 107171 99 56 137 90 98 223 


PREY 
Pca 


[ 
oO 5 
ES 
27318 


Geforce 

GTX 1070 Ti 
Takt: 1,72+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca.450 € (+20 €) 


I" % 
2160p 59 112 70 39 41 48 34 65 46 69 82 51 33 61 90 53 29 76 46 61 132 PIV: 48% 
EN ©: 
SE? a] . 
RX Vega 56 
SaN N & & & | Takt: 1,214/0,8 GHz 
o SER SSESS8 En E&NSy Sr SS x ei 
SEEFETEFESESTESSETFET namoan 
1080p 105 219152 112 99 81 58 137 78 200 180 97 96 133 236 128 79 181 132 119 308 Preis: Ca. 250 € (+0 €) 
1440p 87 171114 72 74 68 49 103 73 127141 78 63 97 159 90 54 133 85 92 215 PIV: 908 % 
2160p 55 105 67 36 38 45 33 60 43 63 77 47 29 55 84 48 27 73 43 56 127 
Geforce 
GTX 1070 


w [9 
So S 
SSSS 


Takt: 1,60+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 94 181 124 88 152 101 98 261 Preis: Ca. 260 € (+09) 
1440p 73 137 91 56 58 56 43 90 65 97 119 65 46 79 125 71 39 105 64 74 176 PLV: 83,6% 
2160p 45 80 53 27 29 37 27 49 34 47 57 37 20 44 65 37 20 55 33 44 98 ERR 
I  _ BEREA 
Tr r Geforce . 
GTX 1660 Ti 
I & a 
SZ San & Takt: 1,78+/6,0 GHz 
S EIS SDSES m SS SS 
SSSTEETT! EZSTFES |Ram:6CiBGDDR6E 
1080p 88 175106 83 85 66 53 7: 62 153112 93 201 Preis: Ca. 260 € (+0) 
1440p 69 131 82 52 56 54 44 78 57 98 110 67 39 80 129 68 38 105 72 71 140 PLV: 80.1 % 
2160p 42 78 49 25 28 36 29 43 29 49 52 41 15 44 67 35 19 54 35 3 82 a 
Geforce 
GTX 980 Ti 
x > [97 . 
SESs.Se5 En & & | Takt: 1,04+43,5 GHz 
So in SıZzo& un & x > 2£ 
SESTEETTESTFSISSFEIESTIES (Ram:sch Cor 
1080p 78 154124 81 87 57 57 86 65 130149 66 60 98 160 96 45 137106 77 224 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 61 119 88 53 60 49 46 72 54 84 10952 41 72 112 71 28 97 68 61 153 PLV: 
2160p 40 71 49 27 31 34 28 40 28 40 53 32 21 41 60 35 14 53 34 39 89 u 
66. 9 
E Ze Radeon 
R9 Fury X 
I & . 
SESs.Ses & & | Takt: 1,05/0,5 GHz 
o in >] > © 
SESITEETETS ESSES [Ram AacBHem 
1080p 83 147103 76 75 61 48 107 74 132138 67 65 89 157 86 56 131 87 81 204 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 65 115 75 48 49 49 39 75 54 83 102 53 40 65 105 59 35 90 55 62 138 PLV: 
2160p 39 68 42 23 24 32 24 40 28 40 49 31 18 37 55 31 16 47 28 36 78 eE 
EEE 60.0 9 
vr ei Geforce 
GTX 1660 
x Fang [97 . 
SEES Sao, ri SE & F Takt: 1,85+/4,0 GHz 
[>] £ un SS En& Nur > £ 
SESTEETTESTFSISSFEIESTES (Ram:sch Cor 
1080p 70 141108 72 73 52 49 83 64 118138 62 45 88 129 76 39 126 86 66 203 Preis: Ca. 210 €(-100) 
1440p 55 106 75 46 48 42 37 61 49 74 86 50 29 64 88 54 24 86 55 51 137 PLV: 852% 
2160p 33 63 41 23 25 28 22 33 25 37 40 30 14 36 46 25 12 44 28 31 63 Be 
Radeon 
RX 590/8G 


Takt: 1,55/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 73 138 81 62 68 55 Preis: Ca. 190 € (-10€) 
1440p 54 102 61 38 44 44 36 61 46 75 84 50 27 60 95 49 27 78 52 54 110 PLV: 94,1% 

2160p 31 59 36 18 22 28 22 33 22 36 38 31 11 33 49 25 14 40 26 32 62 a 
————  —— 

I3E Radeon 

53,3% RX 580/8G 

QS & - 

SS SS2Y Ss N Takt: 1,34/4,0 GHz 
fo} £ in SS 8 > 2£ 
SESESEEES EEFES |Ram:schadoRs 

1080p 64 128100 67 65 48 46 78 63 108129 56 40 80 120 70 36.115 81 61186 | preis:ca 1oneL-ioe) 
1440p 50 97 70 43 44 40 35 56 45 69 79 44 27 57 81 50 22 78 52 47 120 PLV: 100,0 % 
2160p 28 57 38 21 23 27 20 30 23 34 37 28 13 32 43 24 11 40 26 29 58 rn en 
1 Geforce 
GTX 1060/6G 

RT Fang & - 

SEx Sen & & £& & &° | Takt: 1,70+/4,0 GHz 
o 3 in SSH un & x Re} 
SESTEETLTLESEISSSTEESISES RAM: 6 GiB GDDR5 

1080p 75 120 88 62 62 53 43 86 67 107129 56 53 75 131 70 45 11170 66 67 | preis:ca.170€(-106) 
1440p 57 91 63 38 40 42 34 60 46 67 82 43 32 53 86 47 27 74 45 50 57 PLV: 91,9% 
2160p 33 56 35 19 20 24 20 32 23 32 38 26 14 27 44 24 13 35 22 29 36 en 


Sur N x u [ 
SSISSSLEIS ı Sa SS so Ss Le 
SESTEEETESELESSEEEFES 

1080p 68 129 77 59 63 51 43 82 66 110128 64 45 82 131 67 43 113 70 66 151 


1440p 51 96 58 36 40 40 34 58 44 69 79 49 27 56 86 45 26 76 46 50 103 
2160p 28 56 34 17 20 26 20 31 22 33 37 29 11 30 44 22 12 38 23 29 59 


1080p 61 111 87 58 60 44 42 71 58 94 110 51 37 70 105 62 3 
1440p 45 83 60 37 40 35 32 50 39 59 68 39 24 50 72 43 18 69 46 41 107 
2160p 27 49 33 18 20 23 18 27 20 29 32 25 12 28 38 21 9 36 23 25 52 


X 

Sets ._ Sees 
SSL ER TISS 
SSSTLSEETT! 


> 3 & 

En S& Sy Sy 2 

EoSsssegsss 
1080p 62 113 67 51 55 46 40 72 57 96 114 53 41 6 


1440p 46 77 50 31 36 37 32 51 37 60 70 22 24 49 77 39 23 65 41 42 89 
2160p 26 47 29 15 17 23 19 28 18 29 32 25 10 26 39 19 10 32 21 25 49 


S 
S 
1080p 66 106 75 53 53 46 38 73 57 89 110 48 41 
1440p 49 78 53 33 35 37 30 50 37 56 67 36 24 46 71 38 23 62 37 41 53 
2160p 28 46 29 16 17 22 17 26 18 27 30 20 10 23 36 19 10 29 19 24 33 


1080p 56 95 
1440p 41 75 48 30 31 30 27 52 34 55 65 34 23 45 72 37 21 57 41 39 56 
2160p 24 44 27 14 15 20 17 28 17 26 30 21 10 24 37 19 10 28 20 23 31 


EEE 39.9 % 
33% | 


38,8% 


X Fa 7 
SESs.&85 En &f $ £ 
[>] & 2 SI oO En —& SH > 2 
SESTEESTEISEISSHETESIES 
1080p 57 96 66 46 45 41 34 61 51 76 93 45 35 56 91 47 32 82 47 48 59 
1440p 42 69 47 28 29 29 26 42 33 47 56 32 20 38 59 31 20 53 30 35 52 


2160p 24 41 26 14 14 18 14 22 16 22 25 17 9 20 30 14 9 25 15 20 32 


EEE 3.9 


5,8% 


1440p 35 65 44 28 29 29 24 40 31 45 54 29 21 39 58 34 13 47 31 31 83 
2160p 20 38 24 13 14 19 13 21 15 21 25 18 10 22 30 16 7 23 15 19 40 


1440p 32 58 40 25 26 27 22 36 28 42 50 28 19 37 54 31 12 42 29 28 77 
2160p 18 34 22 12 13 17 12 19 14 20 23 17 9 20 28 15 6 21 14 17 38 


1440p 34 49 36 22 25 28 24 40 27 43 49 34 17 35 55 28 16 46 30 29 39 


2160p 19 30 20 10 12 17 14 22 13 20 22 19 7 17 28 13 7 22 14 17 31 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz (LLC: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 (1803, x64); anisotroper Filter auf Standard („Qualität“); Vsync aus. Klammer: Preisentwicklung ggü. 
Vormonat Spiele-/Anwendungsnamen: ACO: Assassin's Creed Origins, CWW2: Call of Duty WW2, Dirt 4, Elex, FC5: Far Cry 5, GRWL: Ghost Recon Wildlands, GTA5: Grand Theft Auto 5, HELL: Hellblade, KCD: Kingdom Come Deliverance, 
OW: Overwatch, Prey, PC2: Project Cars 2, QBRK: Quantum Break, RÖTTR: Rise of the Tomb Raider, SW2: Shadow Warrior 2, SE4: Sniper Elite 4, 5 
W2NC: Wolfenstein 2. Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps. Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. Die Anwendunggsleistung fließt zu 1/22 (-4,55 %) nur in den blauen Gesamtindex ein. 


F3: Spellforce 3, SWBF2: Star Wars Battlefront 2, SS4: Sudden Strike 4, TW3: The Witcher 3, 
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GPU-Leistung 2019+ 


Es ist wieder so weit: Nach Tausenden von Messungen präsentieren wir Ihnen den neuen Benchmark- 


Parcours für Grafikkarten. Was sich alles getan hat, erfahren Sie in diesem Artikel. 


er Spielemarkt unterliegt 
DD... Wandel. Neue Hard- 
ware und neue Techniken sorgen 
dafür, dass virtuelle Welten immer 
hübscher und immersiver wer- 
den. In den vergangenen Monaten 
rollte zwar keine Revolution über 
uns hinweg, doch klare Trends bei 
PC-Spielen sind erkennbar. Der 
wohl wichtigste ist, dass die lange 
Low-Level-Schnitt- 
stellen Direct X 12 und Vulkan an 
Fahrt aufnehmen und zuweilen 
tatsächlich enorme Leistungsstei- 


verschmähten 
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gerungen bringen. Das liegt auch 
am Trendthema Raytracing - dazu 
gleich mehr. Es wurde ergo Zeit, 
den Grafikkarten-Parcours auf den 
aktuellen Stand zu bringen. Daraus 
ergeben sich neue Erkenntnisse, 
Platzierungen und Empfehlungen. 
Ob Ihre Grafikkarte zu den Gewin- 
nern oder Verlierern zählt? 


Benchmark-Overhaul 

Wenn wir einen neuen Leistungs- 
index zusammenstellen, dann nie- 
mals überstürzt und leichtfertig, 


schließlich soll der neue Parcours 
mindestens ein Jahr überstehen 
und so lange einen realistischen 
Querschnitt zeichnen. Ein guter 
Index sollte jede Nuance aktueller 
Spiele erfassen. Das beinhaltet die 
Idee, möglichst viele Engines und 
somit auch möglichst viele „Gesin- 
nungen“ abzubilden. Dabei ist es 
normal, dass manche Spiele besser 
auf einer Radeon und andere bes- 
ser mit einer Geforce laufen. Wer 
möchte schon einen Index mit 20 
Tests, bei denen doch immer die- 


selbe Rangfolge herrscht? Vielsei- 
tigkeit ist gut und spannend für die 
Kaufentscheidung, doch am Ende 
sollte sich ein stimmiges Bild er- 
geben. So viel vorweg: Die Mission 
„Ein Kessel Buntes - aber fair!“ ist 
uns auch dieses Mal gelungen. 


Das PCGH-Benchmark-Gremium 
hat die vergangenen Monate mit 
der Validierung verbracht. Beinahe 
40 neue, potenzielle Indexspiele 
standen auf unserer Liste. Deren 
Eignung, Popularität, Performance 
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und Reifung mittels Patches in den 
vergangenen Monaten haben wir 
kontinuierlich im Auge behalten. 
Die am Ende gewonnene, hier the- 
matisierte Mischung könnte kaum 
bunter sein und natürlich eignen 
sich einige Spiele besser zum Gra- 
fikkartentesten als andere. 


So bencht PCGH 

An unserer grundsätzlichen Mess- 
methodik hat sich gegenüber dem 
Vorjahr (siehe PCGH 02/2018) 
nichts verändert. Nach wie vor tes- 
ten wir Grafikkarten bevorzugt mit 
maximalen Spieldetails mit über- 
durchschnittlich anspruchsvollen 
Szenen - nach Möglichkeit - im 
Grafiklimit. Der Gedanke dabei 
ist folgender: Erreicht eine Gra- 
fikkarte in den PCGH-Messungen 
flüssige Bildraten, haben Nutzer 
in den übrigen Levels/Szenarien 
kein Ruckeln zu befürchten. Ein 
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Prozessorlimit hat in GPU-Messun- 


gen nach wie vor nichts verloren. 
Zwar ersuchen uns regelmäßig 
Leser, die Grafikkarten auch mit 
langsameren Prozessoren zwecks 
„Praxisnähe“ zu testen, doch dies 
ist nicht Gegenstand eines Grafik- 
karten-Leistungsindex. Ein solcher 
soll ausschließlich die Leistung der 
Grafikkarten abbilden, um anhand 
dessen fundierte Kaufentscheidun- 
gen zu treffen. Ein Prozessorlimit 
vereitelt dieses Ansinnen, denn es 
maskiert die tatsächliche Leistung 
der Grafikkarten. 


Praxisnähe 

Zur Verdeutlichung des Problems 
ein Exkurs. Eine Titan RTX, Nvi- 
dias aktuelle Speerspitze, erreicht 
im Titel „Bei“ - dem Bei-Spiel - in 
Ultra-HD-Auflösung durchschnitt- 
lich 60 Fps. Unter Full HD werden 
gar 120 Fps erreicht, die Skalierung 


Auf dem Datenträger der 

DVD-Heftversion finden 

Sie ein ausführliches Vi- 

deo, das alle 20 in diesem 

Artikel erläuterten Benchmark- 

szenen und die verwendeten Einstellungen 
zeigt. So können Sie unsere Messungen am 
eigenen Rechner nachstellen. Viel Spaß! 


Top 15: Grafikkarten der PCGH-Leser 


18,63 % 


Geforce GTX 1080 Ti 
I Geforce GTX 1070. 
Geforce GTX 1080. 
u Geforce RTX 2080 Ti. 
Bu Geforce RTX 2080 .... 
I Radeon RX Vega 64 Air 
Radeon RX Vega 56... 
Geforce GTX 1060. 
I Geforce GTX 980 Ti 
I Geforce RTX 2070 . 
I Radeon RX 580 ..... 
I Radeon RX 480 ..... 
Mi Geforce GTX 1070 Ti 
Geforce GTX 970 
Radeon VIl 
Sonstige .... 


auf www.pcgh.de. 


Umfrage mit 1.170 Teilnehmern 


Grafikspeicherbestückung der PCGH-Leser 


„056% 0,45 % : 8.192 MiByte nun 
a 032% 0339, | 111.264 MiByte... 
En 4.096 MiByte. 
" 0 


2,81 % 


BE 6.144 MiByte. 
I 16.384 MiByte 
u 2.048 MiByte 
3.072 MiByte 
12.288 MiByte 
I 24.576 MiByte 
I 1.024 MiByte. 
u < 1.024 MiByte. 
Sonstige .....nnnnenensnuennannnunnen 


www.pcgh.de. 


Umfrage mit 890 Teilnehmern auf 


Top 10: So feinkörnig spielen die PCGH-Leser 


0,86 % 0,63 % 


——— 


23h — 
3,33 % 


3,97 % 


1.920 x 1.080 
u 2.560 x 1.440 
3.840 x 2.160 ... 
3.440 x 1.440 ... 
1.920 x 1.200 
u 2.560 x 1.080 ... 
1.680 x 1.050 
3 x Full HD.... 
I 4.096 x 2.160 
Sonstige 


m 338 % 


auf www.pcgh.de. 


Umfrage mit 1.740 Teilnehmern 
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ist folglich von der Auflösung und 
somit Grafikleistung abhängig. 
Möglich werden diese Bildraten 
durch den potenten Unterbau mit 
einem 5-GHz-Achtkerner, welcher 
der Grafikkarte ihre Entfaltung er- 
laubt. Baut man diese Grafikkarte 
nun in ein betagtes, aber verbrei- 
tetes Vierkern-System ein, erreicht 
die Titan RTX in Ultra HD noch 58 
Fps. Das sieht auf den ersten Blick 
valide aus. In Full HD, das nur ein 
Viertel der Pixel darstellt, werden 
hingegen nur noch 72 Fps erreicht. 
Man testet hier folglich nicht die 


GPU-Index 2019/2020: Spiele, APIs, Versionen, DRM und Szenen 


Leistung der Grafikkarte, sondern 
die des Prozessors. Nähme man die- 
se Werte, um einen Leistungsindex 
zu erstellen, lägen zwischen Enthu- 
siast- und Mittelklasse-Grafikkarten 
nur wenige Prozente. 


Natürlich möchte jedermann ge- 
nau sein System in den Benchmarks 
sehen. PC-Hardware ist jedoch 
vielfältig kombinierbar und die Li- 
mits verschieben sich dementspre- 
chend. Wir bleiben daher dabei, für 
die Grafikkarten-Leistungseinschät- 
zung möglichst akkurat alle Einflüs- 


se abseits der Grafikkartenleistung 
auszuschalten. Somit erfahren Sie, 
welche Leistung ein spezifisches 
Modell hat. Erreicht dieses Modell 
diese Leistung nicht, bremst der 
Prozessor - eine wertvolle Infor- 
mation, wenn es ums Aufrüsten 
der CPU geht. Unser langfristiges 
Ziel ist, mehrere Spiele sowohl im 
GPU- als auch im CPU-Parcours zu 
haben, um die idealen Paarungen 
aus GPU und CPU zu ermitteln. Um 
dieses Komplement zu erhalten, ist 
nicht immer dieselbe Testsequenz 
sinnvoll. Viele Spiele sind sowohl 


GPU- als auch CPU-lastig - in der 
Regel aber nicht gleichzeitig, die 
Extreme wechseln sich ab. Das pro- 
minenteste Beispiel im aktuellen 
Parcours ist Assassin’s Creed Odys- 
sey, das (wie schon der Vorgänger) 
in Städten sehr prozessorfordernd 
ist, in der Wildnis jedoch vorwie- 
gend Grafikkarten zusetzt. Wir be- 
reiten daher auch eine Umstellung 
des CPU-Leistungsindex vor. Dort 
werden sich einige bekannte Spiele 
wiederfinden, allerdings mit Test- 
szenen entsprechender Last. Doch 
wir schweifen ab. 


Wo liegt das Prozessorlimit? 


Spiel Spielmotor Schnittstelle | Version (Plattform) Benchmarkszene Spiel (1.280 x 720) Titan RTX @ -2,0/8,0 GHz 
Anno 1800 Inhouse-Engine Direct X 12 Stets aktuell (Uplay) „Bright Sands” Anno 1800 74189,5 Fps 
Assassin's Creed Odyssey Anvil Next Direct X 11 Stets aktuell (Uplay) „Kephisos Spring” Assassin's Creed Odyssey 88/123,8 Fps 

Ark Extinction Unreal Engine 4 Direct X 11 Stets aktuell (Steam „Worstcase” Ark Extinction 107/124,6 Fps 
Battlefield 5 Frostbite Engine Direct X 12 Stets aktuell (Origin „Trailleur” Battlefield 5 215/260,8 Fps 
Dirt Rally 2.0 EGO-Engine Direct X 11 Stets aktuell (Steam „Wet Fork Pass” Dirt Rally 2.0 95/167,3 Fps 

The Division 2 Snowdrop-Engine Direct X 12 Stets aktuell (Uplay) „Irade Center” The Division 2 147/236,0 Fps 

Far Cry New Dawn Dunia 2 Engine Direct X 11 Stets aktuell (Uplay) „Demon Banks” Far Cry New Dawn 141/173,1 Fps 
Forza Horizon 4 Forzatech Engine Direct X 12 Stets aktuell (Win Store) | „Ambleside Autumn” Forza Horizon 4 124/150,1 Fps 
Hitman 2 Glacier 2.x Direct X 11/12 Stets aktuell (Steam „Fallen City” Hitman 2 160/196,5 Fps 
Metro Exodus 4A Engine Direct X 12 Stets aktuell (Epic Store) „Taiga” Metro Exodus 114/156,4 Fps 
Monster Hunter World MT Framework 2.x Direct X 11 Stets aktuell (Steam „Ancient Forest" Monster Hunter World 86/124,7 Fps 

A Plague Tale: Innocence Inhouse-Engine Direct X 11 Stets aktuell (Steam „Abscondence” A Plague Tale: Innocence 2241255,2 Fps 
Rage 2 Apex Engine Vulkan Stets aktuell (Steam „Sekreto Wetlands” Rage 2 246/455,1 Fps 
Resident Evil 2 (2019) RE Engine Direct X 11/12 Stets aktuell (Steam „Rejuvenation” Resident Evil 2 220/250,1 Fps 
Shadow of the Tomb Raider Foundation Engine Direct X 12 Stets aktuell (Steam „Kuwaq Yaku" Shadow of the Tomb Raider 104/139,5 Fps 
Subnautica Below Zero Unity Engine Direct X 11 Stets aktuell (Epic Store) „Deep Descent” Subnautica Below Zero 53/100,4 Fps 
Kingdom Come Deliverance | Erweiterte Cryengine Direct X 11 v1.90 (GoG) „Talmberg” Kingdom Come Deliverance 56/89,5 Fps 
Total War: Three Kingdoms Warscape-Engine Direct X 11 Stets aktuell (Steam „Jingvasion" Total War: Three Kingdoms 99/144,2 Fps 

The Witcher 3 RED Engine 3 Direct X 11 v1.32 GotY (GoG) „Skellige Forest" The Witcher 3 105/147,5 Fps 
Wolfenstein 2 id tech 6.5 Vulkan Stets aktuell (Steam „Manhattan” Wolfenstein 2 318/466,7 Fps 
Bemerkungen: Der PCGH-Index ist bewusst auf Vielfalt getrimmt, jede wichtige Engine ist vertreten. Direct X 11 ist dabei | | Unser Prozessor hat genug Luft für schnellere GPUs - sieht 
immer noch mehrheitlich vertreten, doch die Low-Level-Schnittstellen sind auf dem Vormarsch. man von Anno 1800, Subnautica und Kingdom Come ab. 


Bildvergleich: Wenn „16x AF kein 16:1 AF ist 


In einigen Spielen dürfen Sie zwar im Grafikmenü die Texturfilterqualität einstellen, bekommen aber niemals die bestmögliche Qualität serviert. Beispiele im aktu- 
ellen Parcours sind Dirt Rally 2.0 und The Witcher 3. Forcieren Sie 16x AF im Grafiktreiber, um das Problem zu beseitigen. 


Ingame-AF 
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Treiber-AF 
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Methodik-Fortsetzung 

Wie in den Vorjahren stellen wir 
durch eigens erstellte Savegames 
mit speziellen Choreografien si- 
cher, dass unsere Ziele erreicht 
werden. Beispielsweise laufen wir 
nur selten einfach geradeaus, auch 
wenn das wunderbar reproduzier- 
bar ist. Meist bauen wir Schlenker 
und Drehungen ein, um den Strea- 
ming-Systemen der Spiele (und 
somit der Hardware) mehr abzu- 
fordern. Dies führt automatisch zu 
größerer Varianz im Frameverlauf 
und ist praxisnah. 


Jede dieser Szenen istüber mehrere 
Wochen, teils Monate von verschie- 
denen Testern mit unterschiedli- 
chen Spielversionen nachgestellt 
worden. Erst bei 
Reproduzier- und Zuverlässigkeit 
landet das Spiel im Bestand der 
Kommt mit 


einwandfreier 


festen Benchmarks. 
ein und demselben System immer 
wieder etwas anderes heraus oder 
torpedieren wöchentliche Updates 
oder Server-Downtimes das Proze- 
dere, ist ein Titel nicht als dauer- 
hafter Benchmark geeignet. Dieses 
Schicksal teilen alle reinen Multi- 
playertitel. Der hohe Chaosfaktor, 
dynamische Abläufe, wechselnde 
Wettereffekte und Events sowie 
unregelmäßige Serverwartungen 
führen dazu, dass wir derartige 
Spiele nur sporadisch und dann 
am Stück testen. Die gewonnenen 
Werte sind in der Regel nach kur- 
zer Zeit veraltet. Wäre ein solches 
Spiel im Leistungsindex, kämen 
wir aus den Nachtests nicht mehr 
heraus. Die Alternative, das Zusam- 
menmischen alter und neuer Wer- 
te, kommt nicht infrage. 


Gerne würden wir Ihnen alle Spiel- 
stände bereitstellen, in Zeiten der 
Online-Zwänge mit Kontobindung 
und Mikrotransaktionen ist das 
jedoch bei einigen Spielen nicht 
möglich. Auf der Heft-DVD fin- 
den Sie jedoch ein Video, das alle 
Benchmarkszenen zeigt, um die 
Tests am eigenen Rechner nachzu- 
stellen. Damit das optimal klappt, 
sehen Sie dort auch die verwende- 
ten Einstellungen - ein wichtiger 
Faktor, um die Werte 1:1 mit den 
unsrigen zu vergleichen! Die Save- 
games jener Spiele, die eine Über- 
tragung erlauben, veröffentlichen 
wir voraussichtlich Anfang Juli zu- 
sammen mit einer genauen Bench- 
mark-Anleitung auf PCGH.de. 
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Das neue PCGH-Testsystem 


Um dem CPU-Limit zu entgehen, haben wir unse- 
re Benchmark-PCs aufgerüstet. Zwei identische 
Rechner zwecks paralleler Tests stehen bereit. 


Ein Prozessorlimit gilt es in Grafikkartentests nach Mög- 
lichkeit auszuschließen, daher machen wir Nägel mit Köp- 
fen und installieren den derzeit schnellsten Gaming-Pro- 
zessor. Ein Intel Core i9-9900K mit acht Kernen und 16 
parallelen Threads sorgt ab sofort für den Antrieb. Um wie- 
der für ein paar Jahre gerüstet zu sein, beschleunigen wir 
alle Kerne auf 5,0 GHz, während der Uncore-Bereich mit 
4,8 GHz arbeitet. Als Unterbau 

dient uns ein MSI MEG 7390 

Ace, welches wir mit 32 GiByte 

DDRA-3600-RAM aus dem Hau- 

se Corsair ausstatten. Die ver- 

wendeten Ax8er-Kits hören auf 

die genaue Bezeichnung Venge- 

ance RGB Pro (CMW32GX4M- 

4C3600C18) und arbeiten bei 

uns mit den leicht geschärften 

Timings 17-18-18-18-36. 


Testsystem 


Ebenfalls neu, wenn auch obligatorisch ist der Einsatz 
von Windows 10 64 Bit in der 1903-Version. Letzteres ist 
der Hauptgrund, weshalb wir erst jetzt umstellen —- 2018 
machte uns der Wechsel auf die damals aktuelle Version 
1803 viele Benchmarkwerte (von Prozessoren) zunichte, 
sodass wir die Reifung des Mai-Updates abwarteten. 
Nun, da dies abgeschlossen ist und sowohl AMD als auch 
Nvidia entsprechende WDDM-2.6-Treiber veröffentlicht 
haben, steht der Benchmarkflut nichts mehr im Wege. 
Weitere Details zum System entnehmen Sie der unten ab- 
gebildeten Tabelle. 


Prozessor 


Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz 


Mainboard MSI MEG Z390 Ace 


Arbeitsspeicher 


32 GiByte DDRA (Corsair Vengeance RGB Pro) 


RAM-Takt & -timings 


DDR4-3600 (17-18-18-18-2T); Uncore @ 4,8 GHz 


Datenträger (primär) | Corsair MP510 (1 TByte M.2/NVMe) 


Netzteil Seasonic Prime Titanium 850W 


Kühlsystem 


Alphacool Eisblock + Nexxos ST30 + Eisstation 
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Heizen für ein Halleluja 

Nur selten erwähnt, aber bei aus- 
nahmslos jedem PCGH-Grafikkar- 
ten-Benchmark vorgeschaltet ist 
eine Aufwärmphase: Jede Grafik- 
karte wird vor der ersten Messung 
fünf Minuten in dem zu messenden 
Spiel unter Last gesetzt, damit sich 
praxisnahe Temperaturen einstel- 
len. Mit diesen ergeben sich auch 
praxisnahe GPU-Boost-Frequen- 
zen; jede moderne Grafikkarte 
startet Spiele mit einem höheren 
Takt als unter dauerhafter Last. 
Eine solche erzeugt jeder Spieler 


am heimischen PC, während „Aus 
dem Regal und losgemessen“ un- 
realistisch wäre. Bei der Wahl der 
spezifischen Grafikkarten setzen 
wir nach wie vor auf den Kompro- 
miss „Referenzdesign“, es kommen 
keine Modelle der AMD- und Nvi- 
dia-Partner zum Einsatz. Das wirkt 
auf den ersten Blick praxisfern, da 
die meisten Spieler und PCGH-Le- 
ser auf Custom-Designs (mit werk- 
seitiger Übertaktung) setzen, hat 
jedoch gute Gründe. Der erste, so 
banal er klingen mag, ist, dass wir 
irgendwo eine Basislinie einzeich- 


DX12 vs. DX11: Titan RTX @ 2 GHz 


Battlefield 5, maximale Details - „Tirailleur” 


1080p, Future Frame Rendering an — DX11 a En 185,2 (+49 %) 
1080p, Future Frame Rendering aus - DX11 EEEEEEEEIOSIEN 124,5 (Basis) 

1080p, Future Frame Rendering an - DX12 EB] En 168,5 (+2 %) 
1080p, Future Frame Rendering aus - DX12 E23 En 165,3 (Basis) 


2160p, Future Frame Rendering an - DX11 EEEEEEEEZSIE 90,8 (+32 %) 
2160p, Future Frame Rendering aus - DX11 EEEEEOIN 68,8 (Basis) 

2160p, Future Frame Rendering an - DX12 EEEZIN 85,7 (-0 %) 
2160p, Future Frame Rendering aus -DX12 EEE 85,8 (Basis) 


Hitman 2, maximale Details - „Fallen City” 


720p -DX11 EEE 135,7 (-23 %) 

720p — DX12 a En 176,9 (Basis) 
1080p — DX11 a 135,2 (-2 %) 
1080p — DX12 EIS 137,3 (Basis) 
2160p - DX11 EEE 65,2 (+5 %) 
2160p -DX12 EEEESMI 62,3 (Basis) 


Resident Evil 2, maximale Details - „Rejuvenation” 


1080p — DX11 en En 231,5 (+8 %) 
1080p — DX12 214,1 (Basis) 
2160p - DX11 EEE 81,4 (+9 %) 

2160p - DX12 EEEEEEOI 74,6 (Basis) 


System: Core i9-9900K @ 5,0 GHz, MSI Z390 ACE, 32 GiB Corsair DDR4-3600; Win 
10 x64 1903 Bemerkungen: Erst im schwer zu erreichenden CPU-Limit profitieren 
Geforce-GPUs in Hitman 2 von DX12 - unsere Testszene ist indes bewusst grafiklastig. 


PIE 2Fps 


» Besser 


DX12 vs. DX11: Radeon VIl 


Battlefield 5, maximale Details - „Tirailleur” 


1080p/DX11 (Future Frame Rendering aus) HEEEEAO] EEE 103,8 (-26 %) 
1080p/DX12 (Future Frame Rendering aus) EEE 140,2 (Basis) 
2160p/DX11 (Future Frame Rendering aus) EEEEEEAB] EEE 58,4 (-11 %) 
2160p/DX12 (Future Frame Rendering aus) EEEEEEEEESIIN 65,4 (Basis) 
Hitman 2, maximale Details - „Fallen City” 
1080p - DX11 EEE 67,7 (-9 %) 
1080p — DX12 EEE EN 74,8 (Basis) 
2160p - DX11 EEB011 33,1 (-5 %) 
2160p - DX12 EB 35,0 (Basis) 
Resident Evil 2, maximale Details - „Rejuvenation” 
1080p — DX11 120 BE 157,4 (+2 %) 
1080p — DX12 154,4 (Basis) 
2160p - DX11 EB 52,2 (+6 %) 
2160p - DX12 EEEEBZIEH 49,4 (Basis) 


System: Core i9-9900K @ 5,0 GHz, MSI 2390 ACE, 32 GiB Corsair DDR4-3600; Win 10 
x64 1903 Bemerkungen: Auf einer aktuellen Radeon-GPU ist DX12 fast immer die flin- 
kere API. In Resident Evil 2 profitieren nur alte AMD-Chips wie die R9 290/390 von DX12. 


PIE 2 Fps 


» Besser 
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nen müssen. Wo, wenn nicht bei 
der Herstellervorlage, liegt diese? 
Bei einer „typischen“ Hersteller- 
karte? Welche ist typisch, warum 
ist sie das und bleibt sie das auch 
nach Veröffentlichtung weiterer 
Designs? 


Die Wahl ist in jedem Fall anfecht- 
bar. Das ist zwar auch unsere Ent- 
scheidung, 
ten respektive Founders Editions 


für die Referenzkar- 


spricht jedoch der zweite, wich- 
tigere Grund: Sie sind zum Start 
verfügbar. Ein aktuelles Beispiel: 
Kommende Ausgabe startet AMDs 
Navi-Reihe (siehe Special im vor- 
deren Heftteil) und wir testen 
sie nicht, weil sie ausschließlich 
im Referenzdesign verkauft wird; 
Modelle mit Custom-Kühlung er- 
scheinen später. Das ist für keinen 
Beteiligten ein gangbarer Weg. Wir 
bleiben daher bei den Referenzde- 
signs, planen jedoch ergänzende 
Tests. Denkbar ist beispielsweise 
die Indexgewinnung einer Spar- 
RTX-2070, welche mittlerweile im 
450-Euro-Bereich wildert. Was wir 
auch testen, jede abgedruckte Zahl 
ist ein Mittelwert aus drei, teilwei- 
se vier Durchläufen pro Auflösung. 
Ausreißer werden nicht gewertet. 
Das macht mindestens 12 Messun- 
gen pro Spiel, ergo 240 pro Grafik- 
karte - von den unzähligen Validie- 
rungs-Runs nicht zu sprechen. 


Bewährtes Perzentil 

Ebenfalls geblieben sind die 2018 
eingeführten Dabei 
handelt es sich um eine Angabe 
aus der Statistik, den sogenannten 
Prozentrang. Für ein Perzentil wird 
die zu untersuchende Wertemenge 
der Größe nach sortiert und in 100 


Perzentile. 


gleiche Teile zerlegt. Danach wird 
ermittelt, wie viele der Werte in 
einem bestimmten Bereich liegen. 


Im Zusammenhang mit Bench- 
mark-Messungen etwa ist das 
Perzentil P99 (englisch „99th per- 
centile“) beliebt. Hierbei wird der 
Wert angegeben, in welchem 99 
Prozent der Stichproben liegen. 
Für „Minimum‘“-Fps heißt dies: Das 
schlechteste Prozent der Werte 
wird ausgeklammert und als Aus- 
reißer nicht gewertet. Allerdings 
„verzeiht“ das P99 einer schnel- 
len Grafikkarte mit sehr vielen 
Einzelbildern innerhalb unseres 
stets 20-sekündigen Benchmark- 
Zeitfensters mehr kurze Stocker, da 


genug restliche Frames berechnet 
werden, um diese Ausrutscher zu 
kaschieren, sprich in das eine, he- 
rangezogene Prozent zu quetschen. 
PC Games Hardware wird weiter- 
hin sowohl die durchschnittliche 
Bildrate als auch den Perzentilwert 
P99 (99th percentile) angeben. 
Letzterer bietet aus unserer Sicht 
einen guten Kompromiss aus Prä- 
zision und Reproduzierbarkeit. 
Das Benchmark-Tool Fraps hat in 
jedem Fall ausgedient, wir setzen 
nun durchweg auf die moderne Al- 
ternative OCAT. Nur hiermit lassen 
sich die Schnittstellen Vulkan und 
UWP protokollieren. 


Die in den Benchmarkbalken einge- 
fassten P99-Werte (schwarze Zahl) 
geben folglich Aufschluss über die 
Bildverteilung. Zwar haben wir für 
jede einzelne Messung auch kom- 
plette Frametime-Verläufe parat, 
der Umfang dieser Daten würde 
jedoch ein ganzes Heft allein füllen 
und bleibt daher außen vor. 


Neuerungen 2019 

Kommen wir nun zu den Neuerun- 
gen. 17 der 20 Spiele sind neu, das 
18. immerhin mit neuer Qualität. 
Die zweite Änderung beherzigt 
Leser-Feedback. PC Games Hard- 
ware bildet im Leistungsindex Gra- 
fikkarten seit einigen Jahren nicht 
nur die Spiele-, sondern auch die 
Produktivleistung ab. Dabei kommt 
seit 2017 das Open-CL-Bildbearbei- 
tungsprogramm Capture One zum 
Einsatz. Da sich die meisten Leser 
ihre Grafikkarte anhand der Spiele- 
leistung aussuchen, 
wir die Produktivleistung in der 
Benchmarkrevision, planen jedoch 


streichen 


Spezialmessungen außerhalb des 
Index, welche sich unter anderem 
der Produktivleistung sowie HDR- 
Performance widmen. 


Ultrabreites Wachstum 

Selbstverständlich streichen wir 
keine Dinge ohne einen adäqua- 
ten Ersatz. Wer die PCGH-Online- 
Techniktests zu neuen Spielen 
kennt, weiß, dass wir seit geraumer 
Zeit die UWQHD-Auflösung mit- 
testen. Damit zollen wir der stei- 
genden Verbreitung des 21:9-Bild- 
formats Tribut - etwas, das sich 
medienweit nur selten findet. Im 
Grafikkarten-Leistungsindex 2019+ 
findet daher eine vierte Auflösung 
Platz: 3.440 x 1.440. Sie schließt 
die Lücke zwischen den nach wie 
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Leistungsindizes im Wandel der Zeit 


Normierter, ungewichteter Leistungsindex: 2019 vs. 2018 


Titan RTX/24G — 2019 100 (+0) 
Titan RTX/24G — 2018 100 (Basis) 


Geforce GTX 1080 Ti FE/11G — 2019 70,4 (-4 %) 
Geforce GTX 1080 Ti FE/11G — 2018 EN 73,4 (Basis) 


Radeon VIl/16G — 2019 EEE 70,2 (+2 %) 
Radeon VII/16G — 2018 EEE 68,7 (Basis) 


Geforce RTX 2070 FE/8G — 2019 HE 63,5 (-2 %) 
Geforce RTX 2070 FE/8G — 2018 EEE 65,0 (Basis) 


Radeon RX Vega 56/8G — 2019 EEE 48,4 (+2 %) 
Radeon RX Vega 56/8G — 2018 HE 47,4 (Basis) 


Geforce GTX 1070 FE/8G - 2019 EEE 45,1 (-2 %) 
Geforce GTX 1070 FE/8G — 2018 EEE 46,0 (Basis) 


Radeon R9 390/8G — 2019 EEE 31,0 (+0 %) 
Radeon R9 390/8G — 2018 EEE 30,9 (Basis) 


Geforce GTX 970/3,5+0,5G — 2019 EEE 25,8 (-2 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G - 2018 EEE 26,4 (Basis) 


System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz vs. Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz 
Bemerkungen: Spiele-Index gesamt (ungewichtet). Basis = 100 Prozent = Titan RTX. 
Noch ältere Indizes wurden auf Basis der Titan X(p) ermittelt und fehlen daher im Vergleich. 


Index-Punkte 
» Besser 


The Witcher 3 goes „PCGH High” 


The Witcher 3 gehört zu den meistgewünschten Benchmarks unserer Leser, 
der Hexer ist daher wieder am Start. Damit modernen Grafikkarten garan- 
tiert nicht langweilig wird, testen wir ab sofort mit erhöhten Details via 
Konfigurationsdatei. Die Benchmarks entstehen mit „PCGH High” - nicht 
Ultra. Download der Datei unter www.pcgh.de/w3PCGH-Konfig132 


Spieleigene Details „Höchste” 


PCGH High 
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vor vertretenen Auflösungen 1.920 
x 1.080 (Full HD), 2.560 x 1.440 
(WOQHD) und 3.840 x 2.160 (Ultra 
HD). Künftig bieten wir Ihnen folg- 
lich fünf Indizes: den Gesamindex 
sowie Einzelindizes der nunmehr 
vier Pixelmengen. 


Auch hier ist eine kleine Änderung 
zu vermelden. Wie gehabt nehmen 
wir eine Normierung der Fps-Wer- 
te vor, damit ein Spiel mit kleinen 
Fps-Zahlen das gleiche Gewicht hat 
wie eines mit großen Zahlen. Jedes 
Spiel fließt folglich mit fünf Prozent 
in den Gesamtindex ein. Was ab so- 
fort wegfällt, ist die Gewichtung 
einzelner Auflösungen. Eine sol- 
che nahmen wir bislang vor, unter 
anderem, um der Verbreitung von 
Full HD am Gesamtmarkt Tribut zu 
zollen. Mit der vierten Auflösung 
haben wir jedoch an Präzision und 
Grafiklast gewonnen, sodass sich 
eine 25-Prozent-Aufteilung gerade- 
zu aufdrängt. Die Berechnungsfor- 
mel verzichtet daher auf den letz- 
ten Rechenschritt, jede Auflösung 
fließt zu einem Viertel ein. Nihmen 
wir eine stärkere Gewichtung von 
Full HD zu Ungunsten von UC(WQ) 
HD vor, würde dies sehr schnelle 
Grafikkarten benachteiligen und 
langsame unnatürlich stärken. Ur- 
sächlich dafür ist das partielle CPU- 
Limit, in dem sich ein paar Spiele 
trotz aller Anstrengungen in Full 
HD befinden. Dazu gleich mehr bei 
der Benchmark-Analyse. 


Lower Level = Higher Fps? 

Interessant ist, dass nun, mehr als 
fünf Jahre nach dem Erscheinen 
von Direct X 12, eine deutliche 
Bewegung bei den „Closer-to-the- 
Metal“-APIs auszumachen ist und 
diese in vielen Fällen auch tatsäch- 
liche Vorteile bieten - und zwar so- 
wohl im Grafik- als auch CPU-Limit. 
Dies ist neben nun ertragreichen 
Lernprozessen der Entwickler, den 
verbesserten Tools und optimier- 
ten Spiele-Engines sicherlich zum 
Teil auch Nvidia zu verdanken, 
denn deren Raytracing-Vorstoß 
nutzt das in die Direct-X-12-Schnitt- 
stelle integrierte DXR-Raytracing. 
Auch der Open-GL-Nachfolger 
Vulkan unterstützt Raytracing, der 
Support seitens der Entwickler 
für diese API ist allerdings gegen- 
über DX12 noch ausbaufähig und 
bislang ist noch kein moderner 
Vulkan-Titel mit Raytracing-Sup- 
port erschienen. Es gibt allerdings 


einige Adaptionen älterer Titel, 
Fan-Projekte oder kleinere Demos, 
welche die Vulkan-Schnittstelle für 
Raytracing nutzen. Mit Doom Eter- 
nal steht indes das erste Großpro- 
jekt für den kommenden Novem- 
ber in den Startlöchern, weitere 
werden gewiss folgen. 


Die gestiegene Verbreitung der 
Lower-Level-APls spiegelt sich auch 
in unseren Benchmarks wider. Im- 
merhin 8 von 20 Spielen bieten 
DX12-Support, Forza Horizon 4 
setzt die Schnittstelle gar voraus. 
Vulkan ist aktuell noch deutlich we- 
niger verbreitet, doch sind bereits 
weitere Titel mit Vulkan-Support 
angekündigt. Insbesondere Be- 
thesda scheint sich dem Open-GL- 
Nachfolger verschrieben zu haben, 
sowohl Rage 2 als auch Wolfenstein 
2 setzen Vulkan voraus und bieten 
keinen Open-GL-Fallback; weitere 
Bethesda-Titel mit Vulkan-API sind 
bereits angekündigt. Nebenbei 
wird der Vulkan-Support für Cryen- 
gine, Unreal-Engine und Unity auf- 
beziehungsweise ausgebaut, die 
genannten Grafikmotoren unter- 
stützen außerdem Direct X 12. 


Haben wir eine Auswahl, so ver- 
gleichen wir die Performance ver- 
schiedener Schnittstellen vor den 
Messungen und entscheiden uns 
dann für jene, welche die beste 
Performance bietet. Dies geschieht 
von Fall zu Fall, wir wählen also 
jene API, welche die beste Leis- 
tung mit der gerade zu testenden 
Grafikkarte liefert - ganz so, wie 
Sie es als performance-orientierter 
Spieler tun würden. Noch profitiert 
aber nicht jedes Spiel mit jeder 
Hardware-Kombination von den 
modernen APIs. Doch die Entwick- 
lung geht merklich in die richtige 
Richtung. Viele jüngst erschienene 
Titel mit Direct-X-12-Support, da- 
runter Shadow of the Tomb Raider, 
The Division 2, Anno 1800 und 
Metro Exodus zeigen auf praktisch 
allen GPUs deutliche Zugewinne 
gegenüber Direct X 11. Die beiden 
Vulkan-Spiele Wolfenstein 2 und 
insbesondere der Open-World-Titel 
Rage 2 demonstrieren mit beinahe 
wahnwitzig hohen maximalen Bild- 
raten, wie weit das CPU-Limit dank 
dieser Schnittstelle in den Hin- 
tergrund treten kann und lassen 
erahnen, um wie viel komplexer 
Spielewelten in Zukunft ausfallen 
könnten. 
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Erste Ergebnisse 

Sie sehen, es geht voran. Wir waren 
nicht untätig, um Ihnen das best- 
mögliche Abbild der aktuellen Gra- 
fikkartenleistung zu zeigen. Acht 
Modelle haben das gesamte Proze- 
dere über sich ergehen lassen, be- 
stehend aus fünf Geforce- und drei 
Radeon-Grafikkarten. Zwar ist es 
um ihre Verbreitung nicht gut be- 
stellt, die Titan RTX ist jedoch ein 
Pflicht-Proband: Nvidias 2.700-Eu- 
ro-Grafikkarte zeigt, was momen- 
tan möglich ist und zeichnet somit 
die Basislinie/-hürde ein. 


Anhand dieses Modells haben wir 
auch die Zukunftssicherheit un- 
seres neuen Unterbaus geprüft, 
die Spiele und Sequenzen sind 
darauf ausgelegt, selbst mit einer 
um 20 bis 30 Prozent schnelleren 
Grafikkarte nicht ins CPU-Limit 
zu rennen. Sieht man von den 
Prozessormördern Anno 1800, 
Kingdom Come: Deliverance und 
Subnautica: Below Zero ab, ist uns 
dieses Unterfangen ausnahmslos 
gelungen. Dabei kommt stets die 
beste Schnittstelle für die jeweilige 
Grafikkarte zum Einsatz - Details 
dazu entnehmen Sie den folgenden 
Benchmarkseiten, in denen wir auf 
Details und Ergebnisse eingehen. 


Sieger und Verlierer 

Die Indexgewinnung ist jedes Mal 
aufs Neue hochinteressant, auch 
für die verantwortlichen PCGH- 
Redakteure. Wie wirken sich die 
neuen Spiele aus, welche Architek- 
turen gewinnen, welche verlieren 
und sieht das Gesamtbild am Ende 
„stimmig“ aus? Was den Grafikkar- 
ten-Index 2019/2020 angeht, ver- 
melden wir nicht ohne Stolz: Die 
bunte Mischung operiert zweifel- 
los am Puls der Zeit und ergibt eine 
plausible Platzierung der bislang 
gemessenen Grafikkarten. 


Dabei ist eindeutig Bewegung er- 
kennbar. Wissenswert ist, dass wir 
durch das neue Testsystem und 
nicht zuletzt die vierte Auflösung 
an Genauigkeit gewonnen haben. 
Gemessen an der Titan RTX, wel- 
che nach wie vor die 100-Prozent- 
Marke darstellt, haben alle kleine- 
ren Modelle ein paar Indexpunkte 
eingebüßt. Mit anderen Worten: 
Die Benchmarks laufen, wie er- 
hofft, weitestgehend im Grafikli- 
mit ab, was das Feld so gut es geht 
spreizt. Bemerkenswert und im 
Angesicht der vielen von Nvidia im 
Rahmen der RTX-Implementierung 
betreuten Spiele nicht erwartungs- 
gemäß ist die folgende Erkenntnis: 


Ausnahmslos jedes Radeon-Modell 
hat im GPU-Leistungsindex 2019 
prozentual zur Titan RTX an Boden 
gutgemacht - und jede Geforce 
ließ Federn. Am härtesten trifft es 
die unter den PCGH-Lesern weit- 
verbreitete GTX 1080 Ti, sie er- 
reicht in den neuen Spielen rund 
vier Prozent weniger Leistung. Die 
ebenfalls Pascal-basierte GTX 1070 
kommt etwas besser weg, sie ver- 
liert nur zwei Prozent; ebenso die 
angestaubte GTX 970. Trotz mo- 
derner Turing-Architektur, voll im 
Fokus der Treiberentwicklung, ver- 
liert die RTX 2070 ebenfalls zwei 
Prozent - das Grafiklimit ist schuld. 


AMD darf sich unterdessen auf die 
Schulter klopfen. Sowohl die Ra- 
deon VII als auch die RX Vega 56 
legen um jeweils zwei Prozent zu. 
Das spricht für eine etwas bessere 
Grundperformance in der aktu- 
ellen Spielegeneration. Selbst die 
venerable R9 390 kann minimal zu- 
legen und vergrößert damit ihren 
Abstand zur Ex-Konkurrenz, der 
GTX 970, ein weiteres Mal. 


Während Sie diese Zeilen lesen, 
scheuchen wir weitere Modelle 
durch den neuen Parcours. Ne- 
ben der Mittelklasse in Form der 


Geforce GTX 1060/1660 (Ti) und 
Radeon RX 570 bis 590 ist auch die 
Nachbetrachtung der GTX 980 Ti 
interessant. Letztere lässt in ersten 
Benchmarks bereits ein paar Fe- 
dern gegenüber den als gleichwer- 
tig angesehenen, aber moderneren 
Modellen GTX 1070 und RX Vega 
56. Wie viel davon auf die Speicher- 
kapazität von 6 GiByte zurückzu- 
führen ist und was eher architek- 
tonische Ursachen hat, klären wir 
kommenden Monat. Dann finden 
sich mit an Sicherheit grenzender 
Wahrscheinlichkeit auch die Rade- 
on RX 5700 und 5700 XT in den 
Benchmark-Reigen ein. Der dies- 
jährige Sommer ist so spannend 
wie lange nicht mehr! (rv/pr) 


Fazit Hardınare 


GPU-Leistung 2019+ 

Auf den folgenden Seiten rollen wir 
die Werte-Lawine aus, Sie finden 
dort alle 20 Spiele-Tests in jeweils 
vier Auflösungen vor. Die sich da- 
raus ergebenden Empfehlungen 
haben wir schon auf der folgenden 
Seite platziert. PCGH wünscht viel 
Spaß beim Schmökern! Wie schnei- 
det Ihr Modell ab? 


Einordnung: Grafikkarten-Leistung von 2009 bis 2 
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Full-HD-Empfehlung 


Wer in 1080p mit maximalen Details spielen möchte, dem emp- 
fehlen wir den Kauf eines leicht überdimensionierten Modells. 


Wenn uns das Studium der Benchmarks vergangener Jahre eines lehrt, dann 
das Folgende: Wer seine Grafikkarte länger als ein paar Monate nutzen 
möchte, sollte kein Modell kaufen, das „auf Kante genäht” ist. AMD-Grafik- 
karten erweisen sich in diesem Test einmal mehr als echte Langläufer. Einer 
davon, obwohl erst zwei Jahre alt, ist die Radeon RX Vega 56. Zwar gelang 
AMD mit diesem Modell kein Riesenerfolg und die Energieeffizienz unterliegt 
sowohl den meisten Pascal- als auch allen Turing-Modellen. In Sachen Preis- 
Leistung macht der Vega 56 jedoch niemand etwas vor. Greifen Sie zu einem 
günstigen Modell, das um 250 Euro gehandelt wird, 
erhalten Sie jedoch keinen Leisetreter. Soll es schnell 
und leise sein, müssen Sie mehr Geld investieren oder 


ab ca. 
€ 250,- 


manuell undervolten. 


WOQHD-Empfehlung 


Derzeit ist Nvidias Geforce RTX 2070 die beste Option, um 
hohe Fps bei allen Details in WQHD-Auflösung zu erhalten. 


Die Geforce RTX 2070 ist aus mehreren Gründen der Star des aktuellen 
Turing-Portfolios. Das Modell ist nicht nur angenehm schnell, sondern ange- 
sichts der hochpreisigen Geschwister auch relativ bezahlbar. Das soll nicht 
darüber hinwegtäuschen, dass Nvidia bei jeder Generation seit der GTX 970 
rund 100 Euro auf die jeweilige 70er-Founders-Edition aufgeschlagen hat. 
Nun, nach etwas Bewegung im Preis- und Modellgefüge, ist die RTX 2070 
im 450-Euro-Bereich angekommen. Zu diesem Kurs machen Sie mit einem 
entsprechenden Modell nichts falsch. Die Karte liefert rund 2/3 der Titan- 
RTX-Leistung zu einem Sechstel des Preises, trägt zu- 
kunftsfähige 8 GiByte GDDR6 und wird noch lange im 
Optimierungsfokus der Treiberentwickler stehen. Wer 
keine Not hat, wartet auf die Radeon RX 5700 XT. 


ab ca. 
€ 450,- 


Ultra-HD-Empfehlung 


Spieler, die ihr ultrahochauflösendes Display flüssig befeuern 
möchten, kommen kaum um eine Geforce RTX 2080 Ti herum. 


Zwar ist sie in der ersten Benchmarkwelle nicht dabei, die Leistung der Ge- 
force RTX 2080 Ti ist jedoch valide berechenbar: Die Founders Edition wird 
zwischen 92 und 94 Indexpunkten herauskommen. Hochgezüchtete Varian- 
ten der Ti können es mit der Titan RTX aufnehmen, wie unter anderem in 
der PCGH 07/2019 erläutert. Die Preise aller genannten Modelle sind jedoch 
nicht attraktiv — die der leicht abgespeckten Varianten sehen deutlich freund- 
licher aus. Werkseitig übertaktete Modelle der RTX 2080 Ti mit ordentlicher 
Custom-Kühlung waren bei Redaktionsschluss knapp über 1.050 Euro liefer- 
bar, beispielsweise die MSI Ventus OC oder Zotac Triple 
Fan. Wer weniger ausgeben möchte, greift automa- 
tisch zu einem Modell ohne A-GPU und verbaut sich 
damit einen Großteil des OC-Potenzials — wir raten ab. 


ab ca. 
€ 1.050,- 
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Diese Titel haben's nicht geschafft 


e mehr Spiele, desto genauer 

und besser fällt der daraus ge- 
wonnene Leistungsindex aus. Am 
besten wäre ein Parcours, der alle 
existenten Spiele verrechnet. Da 
das jedoch unmöglich ist, haben 
wir Monate mit der Evaluierung 
und Validierung verbracht. Rund 
40 Spiele standen auf unserer Liste. 
Während einige rasch ausgeklam- 
mert wurden - etwa, weil sie er- 
ratische Ergebnisse ausgeben oder 
weil ihre Popularität zwischenzeit- 
lich gegen null tendiert -, haben 
wir andere in die enge Auswahl 
genommen und die Reifung mit- 
tels Patches abgewartet. Am Ende 
standen mehr Kandidaten auf der 


Anthem: Frostbite-Engine und ansehnlich — doch Battlefield 5 hat gewonnen 
r 2 


Ka 
a 


Matte als wir unterbringen konn- 
ten, denn die optimale Menge an 
Spielen liegt aus unserer Sicht bei 
20. Diese Zahl ist in einem vertret- 
baren Zeitfenster testbar, liefert 
eine deutlich höhere Präzision als 
ein Index mit nur 10 Spielen und 
passt zudem in das ausgefuchste 
Layout des GPU-Leistungsindex 
(s. Seite 27). Wir mussten folglich 
aussieben, wobei erneut Zuverläs- 
sigkeit, Spielerzahlen und der Kom- 
fort beim Testen ausschlaggebend 
waren. Neben den unten abgebil- 
deten Titeln mit mehrfach vertrete- 
nen Engines flogen auch CoD Black 
Ops 4, Final Fantasy 15 und Just 
Cause 4 aus dem finalen Ensemble. 


A} 
“1 


Supraland: Indie-Geheimtipp mit Unreal Engine 4 - aber zu prozessorlimitiert 


"a 


Tropico 6: Sehenswertes Aufbauspiel mit UE4 - allerdings extrem CPU-limitiert 
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Anno 1800 


I Engine: Aktuelle Version der RD-Engine mit DX12-Support 

I Besonderheiten: Sehr prozessorlastig, MSAA-Unterstützung 

I Detaileinstellungen: „Ultra”, max. Wuselfaktor, 4x MSAA 

I Benchmarkszene: Bewusst grafiklastig, dennoch CPU-Iimitiert 


Nach zwei Anno-Spielen mit Zukunftssetting kehrt die beliebte Aufbaustrate- 
gie in die Vergangenheit zurück und verschlägt siedelfreudige Spieler in die 
Zeit der Industriellen Revolution. Technisch geht es indes nach vorn, erstmals 
unterstützt ein Anno die moderne API Direct X 12. Diese bringt teils massive 
Performance-Vorteile, dennoch ist Anno 1800 sehr CPU-lastig und (über-)for- 
dert selbst unseren neuen Core i9-9900K @ 5,0 GHz. Erst ab WQHD wird auch 
das Potenzial der schnellsten GPUs ausgeschöpft. Anno 1800 ist zudem eins 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


der wenigen Spiele mit MSAA, das wir in vierfacher Stufe zuschalten. 


1.920 x 1.080 - DX12, max. Details, 4x MSAA - „Bright Sands (GPU)” 


1,65+/7,0 GHz) 84,5 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 83,5 (-1 %) 
1,70+/1,0 GHz) 51 80,3 (-5 %) 
1,83+/7,0 GHz) 78,7 (7%) 
1,60+/4,0 GHz) EEE 62,6 (-26 %) 
1,21+/0,8 GHz) E31 55,5 (-34 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEEEEEEAI| 38, 1 (-55 %) 


1,20+/3,5 GHz) EEEEBA| 36,4 (-57 %) 


2.560 x 1.440 - DX12, max. Details, 4x MSAA - „Bright Sands (GPU)” 


1,65+/7,0 GHz) 81,7 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) ME 1 69,2 (-15 %) 
1,70+/1,0 GHz) ESS 60,2 (-26 %) 
1,83+/7,0 GHz) E56 58,2 (-29 %) 
1,60+/4,0 GHz) EB] 44,6 (-45 %) 

1,21+/0,8 GHz) EB 40,7 (-50 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) E28] 28,4 (-65 %) 


1,20+/3,5 GHz) ER 25,0 (-69 %) 


3.440 x 1.440 - DX12, max. Details, 4x MSAA - „Bright Sands (GPU)” 


1,65+/7,0 GHz) EEE 75,0 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 56,0 (-25 %) 
1,70+/1,0 GHz) AS] 50,1 (-33 %) 
1,83+/7,0 GHz) EA 47,4 (-37 %) 
1,60+/4,0 GHz) EEEEEEBSI| 36,4 (-51 %) 

1,21+/0,8 GHz) 33 33,8 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEEBl| 23,8 (-68 %) 


1,20+/3,5 GHz) EI] 20,1 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX12, max. Details, 4x MSAA - „Bright Sands (GPU)” 


1,65+/7,0 GHz) 55] 57,2 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 40,9 (-28 %) 
1,70+/1,0 GHz) EEEBA| 35,3 (-38 %) 
1,83+/7,0 GHz) E33] 34,2 (-40 %) 
1,60+/4,0 GHz) EEE2AI 25,0 (-56 %) 

1,21+/0,8 GHz) E23] 23,2 (-59 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EHI 17,3 (-70 %) 


1,20+/3,5 GHz) EB 13,6 (-76 %) 


HF 


’ 


I Engine: Aktuelle Iteration von Ubisofts Anvil Next (DX11) 

I Besonderheiten: Sehr detailliert, sehr gute Ressourcennutzung 
I Detaileinstellungen: „Extrem hoch”, 100 % Renderskalierung 

I Benchmarkszene: Sehr grafiklastig, in Städten CPU-limitiert 


Odyssey hob die mit Origins eingeführten Änderungen des Assassin’s-Creed-Kon- 
zepts auf die nächste Stufe. Unübersehbar stand dabei The Witcher 3 Pate: 
Odyssey bietet zwei wählbare Charaktere, Dialogoptionen sowie andere Rollen- 
spielelemente und mit dem antiken Griechenland die bislang hübscheste und 
größte Spielwelt eines Assassin's Creeds. Anders als der Nvidia-unterstützte 
Vorgänger Origins entstand Odyssey in Kooperation mit AMD — primär, um Ry- 
zen-CPUs gut zu nutzen. Dennoch sind Nvidia-GPUs leicht bevorteilt. Odyssey 
stellt hohe Ansprüche und profitiert bereits in 1080p von 6 GiB Grafikspeicher. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Details - „Kephisos Spring” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 98, 1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) ES ER 74,2 (-24 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) ESSEN 72,4 (-26 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEESEI EN 69,3 (-29 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEERAUEN 51,1 (-48 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EAN 48,8 (-50 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) ISIN 32,8 (-67 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EERSIN 29,8 (-70 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Details - „Kephisos Spring” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 78,5 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) MEEEAS N 58,8 (-25 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EZB 58,1 (-26 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EAN 55,7 (-29 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEEEBSIH 40,9 (-48 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEEBMI 38,2 (-51 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) BIN 24,0 (-69 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) WEIS] 21,6 (-72 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Details - „Kephisos Spring” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 67,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 49,0 (-27 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EAN 48,5 (-28 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEAOIN 46,2 (-31 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEEEEBI 35,5 (-47 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EZ 30,4 (-55 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EM 22,2 (-67 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MI 17,2 (-74 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Details - „Kephisos Spring” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EMI 51,2 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 36,8 (-28 %) 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) WEEEEBAN 36,7 (-28 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEERUN 33,4 (-35 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEE] 23,9 (-53 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) Bl 21,6 (-58 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) SIE 16,0 (-69 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MOl| 11,1 (-78 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


PINS Fps 


» Besser 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


PINS Fps 


» Besser 
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Ark: Extinction 


® I ar 


I Engine: Unreal Engine 4.5.1 mit Custom-Code (DX11) 

I Besonderheiten: Extrem anspruchsvoll, Nvidia stark bevorteilt 
I Detaileinstellungen: „Epic”, 100 % Renderskalierung 

I Benchmarkszene: Extrem grafiklastig und speicherhungrig 


Ark: Survival Evolved ist einer der beliebtesten Vertreter der Gattung „Survi- 
val-Sandbox”, das Spiel findet sich beständig in der Top-10-Liste der meist- 
gespielten Titel bei Steam. Wir testen den im November 2018 erschienenen, 
dritten DLC „Extinction”, der die höchsten Anforderungen stellt. Diese sind 
bei maximalen Details abnorm hoch, kaum ein anderes aktuelles Spiel fordert 
Grafikkarten dermaßen viel Leistung ab. Ark läuft mit Nvidia-GPUs deutlich 
besser als mit vergleichbaren AMD-Grafikkarten, der Extinction-DLC profitiert 
zudem bereits in Full HD von 8 GiByte Grafikspeicher. 


1.920 x 1.080 - DX11, maximale Details - „Worstcase” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) EEG 80,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EAN 53,8 (-33 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EI 48,3 (-40 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EB 42,6 (-47 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEEEBOIE 36,3 (-55 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEIN 31,4 (-61 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EIS] 20,6 (-74 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IE 17,2 (-79 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, maximale Details - „Worstcase” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE I 56,9 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) E33 37,8 (-34 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEBON 33,4 (-41 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 30,8 (-46 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EHRE 24,3 (-57 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) E20 22,2 (-61 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) Bl 13,8 (-76 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WEI 12,7 (-78 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, maximale Details - „Worstcase” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEEEEEAO 45,6 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EMI 30,3 (-34 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EMI 26,4 (-42 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 24,3 (-47 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WEI 18,8 (-59 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) IEI6l 17,7 (-61 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) Ol 10,4 (-77 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) Hl 10,3 (-77 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, maximale Details - „Worstcase” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) ERS 31,2 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EHI 20,4 (-35 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEHßll 17,5 (-44 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EHI@l| 17,2 (-45 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) Hl 12,8 (-59 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) IH 12,2 (-61 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IM 7,5 (-76 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) [61 6,2 (-80 %) 


I Engine: Frostbite-Engine mit DX12- und Raytracing-Support 

I Besonderheiten: Extrem gutes Optik-/Performance-Verhältnis 
I Detaileinstellungen: „Ultra”, FFR deaktiviert, DX12 

I Benchmarkszene: Grafiklastige Singleplayer-Kriegsgeschichte 


Der jüngste Teil der Battlefield-Reihe ist grafisch gewohnt opulent. Der 
Shooter war beim Erscheinen zudem der erste Titel, welcher Direct-X-Raytra- 
cing via Nvidia-GPUs unterstützt. Die schicken Raytracing-Spiegelungen set- 
zen Direct X 12 voraus. Es ist anzunehmen, dass dieser Umstand die Optimie- 
rung der zuvor sehr mäßigen Performance unter dieser API stark begünstigt 
hat, nun läuft BF5 bei deaktiviertem Future Frame Rendering (erzielt die nied- 
rigste Latenz) unter DX12 schneller als unter DX11. Trotz Nvidia-Kooperation 


schneiden AMD-GPUs weit überdurchschnittlich gut ab. 


1.920 x 1.080 - DX12, Ultra, Future Frame Rendering aus - „Tirailleur” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


2 En 158,4 (Basis) 
138,5 (-13 %) 
123,1 (-22 %) 
0 111,3 (-30 %) 
86 94,0 (-41 %) 
N 84,3 (-47 %) 

EEE 69,5 (-56 %) 

EEE 45,0 (-72 %) 


2.560 x 1.440 - DX12, Ultra, Future Frame Rendering aus - „Tirailleur” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


02 123,5 (Basis) 
3 110,8 (-14 %) 
a 94,5 (-26 %) 
EEE EN 85,8 (-33 %) 
5 71,5 (-44 %) 
E51 64,0 (-50 %) 

an 52,5 (-59 %) 

E81 35,7 (-72 %) 


3.440 x 1.440 - DX12, Ultra, Future Frame Rendering aus - „Tirailleur” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


110,1 (Basis) 
EB 91,8 (-17 %) 
ET 79,0 (-28 %) 
Bl 71,6 (-35 %) 
ll 53,2 (-47 %) 
ll 52,5 (-52 %) 

Bl 43,2 (-61 %) 

2511 28,8 (-74 %) 


3.840 x 2.160 - DX12, Ultra, Future Frame Rendering aus - „Tirailleur” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz, 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


80,1 (Basis) 
5 65,4 (-18 %) 
ES 56,2 (-30 %) 
sl 50,8 (-37 %) 
B3| 40,6 (-49 %) 
E3l| 36,2 (-55 %) 

E28 30,1 (-62 %) 

318,5 (-89 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


PINS Fps 


» Besser 


PINS Fps 


» Besser 
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* Preise und Produktdaten vom 18.06.2019, unter www.pcgh.de/tuxedo finden Sie stets den aktuellen Preis. **Verringerte Leistung im Akkubetrieb 


ANZEIGE 


PUGH-Notebooks 


Zusammen mit TUXEDO bieten wir Gaming-Notebooks als PCGH-Edition an. 


UXEDO hat sich auf Computer mit Li- 

nux als Betriebssystem spezialisiert 
und ist unser Partner für PCOGH-Gaming- 
Laptops. Dabei gibt es die PCGH-Geräte 
wahlweise mit TUXEDO Budgie 18.04 oder 
für einen Aufpreis von 99 Euro zusätzlich 
mit Windows 10 Home. Beim Bootvorgang 


welches Betriebssystem gerade geladen 
werden soll. Wer noch nicht viel Erfahrung 
mit Linux hat, muss sich keine Sorgen ma- 
chen, alle Treiber wurden von TUXEDO 
installiert und auch alle Sondertasten 
funktionieren unter Linux einwandfrei. Wer 
auf der Suche nach einem schlanken Ga- 


sollte unbedingt einen Blick auf das neue 
TUXEDO Book XC1710 PCGH-Edition wer- 
fen. Mit dem Intel Core i7-9750H und der 
Geforce RTX 2060 ist das Gerät in Spie- 
len nahezu genauso schnell wie das deut- 
lich größere und schwerere XUX509 - und 
das trotz 17,3-Zoll-Display. Mehr Infos: 


können Sie dann kinderleicht auswählen, 


Hersteller/Bezugsquelle 


TUXEDO Book XC1710 


PCGH-Edition 


TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


ming-Notebook mit kompaktem Netzteil ist, 


TUXEDO Book XUX509 
PCGH-E 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


www.pcgh.de/pcgh-laptops. 


(dw) 


TUXEDO Book XUX709 
PCGH-Edition 


TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/XC1710 


www.pcgh.de/XUX509 


www.pcgh.de/XUX709 


(1.920 x 1.080 Pixel, 144 Hz) 


Prozessor Intel Core i7-9750H Intel Core 17-9700K Intel Core 17-9700K 

(2,6 bis 4,5 GHz, 6 Kerne/12 Threads) (3,6 bis 4,9 GHz, 8 Kerne/8 Threads) (3,6 bis 4,9 GHz, 8 Kerne/8 Threads) 
Grafikeinheit Nvidia Geforce RTX 2060 (6 GB) Nvidia Geforce RTX 2060 (6 GB) Nvidia Geforce RTX 2080 (8 GB) 
LCD 17,3 Zoll Full HD Non-Glare IPS 15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 17,3 Zoll Ultra HD Non-Glare IPS 


(1.920 x 1.080 Pixel, 144 Hz, G-Sync) 


(3.840 x 2.160 Pixel, G-Sync) 


SSD-Laufwerk (M.2) 


250 GByte (Samsung 860 Evo) 


500 GByte (Samsung 970 Evo Plus, NVMe) 


1.000 GByte (Samsung 970 Evo Plus, NVMe) 


HDD-Laufwerk 


1.000 GByte (Seagate, 7.200 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


Speicher 


16 GB DDR4-2666 (Samsung) 


16 GB DDR4-2400 (Crucial Ballistix Sport LT) 


32 GB DDR4-2400 (Crucial Ballistix Sport LT) 


Akku/Gewicht 


62 Wattstunden/2,8 kg 


82 Wattstunden/3,3 kg 


82 Wattstunden/3,8 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Bluetooth, 
6-in-1-Kartenleser, 2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Bluetooth, 
9-in-1-Kartenleser, 2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Bluetooth, 
9-in-1-Kartenleser, 2.0 MP-Webcam 


Sound 


Sound BlasterX Pro-Gaming 360° 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Anschlüsse 


3xUSB 3, 2x USB 3.1 (Typ Q), 
1x Mini-Displayp., 1x HDMI, 2 x Klinke 
(1 x Kopfhörer/Headset, 
1 Mikrofon x S/PDIF optisch) 


3xUSB3,2x USB 3.1 (TypC), 1x USB 2, 
2 x Mini-Displayp., 1 x HDMI, 3x Klinke (1 x 
Kopfhörer oder S/PDIF, 1 x Mikro in, 

1 x Line-out, 1 x Line-In) 


3xUSB3,2xUSB 3.1 (TypC), 1x USB 2, 
2 x Mini-Displayp., 1 x HDMI, 3x Klinke (1 x 
Kopfhörer oder S/PDIF, 1 x Mikro in, 

1 x Line-out, 1 x Line-in) 


Abmessungen (BxTxH) 


399 x 275 x 29,9 mm 


386 x 262 x 38 mm 


418 x 295,3 x 39,9 mm 


Leistung** 
Lautstärke 2D (0,5 m) Test folgt 0,7 Sone/29 dB(A) 0,5 Sone/28 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) Test folgt 4,5 Sone/46 dB(A) 6,0 Sone/51 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 16 Watt/112 Watt 36 Watt/128 Watt 44 Watt/214 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 3.418 Punkte 3.497 Punkte 5.653 Punkte 
The Witcher 3 GOTY/Kingdom Come 67 Fps/63 Fps 70 Fps/63 Fps 115 Fps/99 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 13,65 Punkte 16,10 Punkte 15,89 Punkte 
Akkulaufzeit 2D 414 Minuten (6:54 Stunden) 158 Minuten (2:38 Stunden) 131 Minuten (2:11 Stunden) 
PREIS €1.949,- €2.449,- €3.709,- 
mit Ubuntu* (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) 
PREIS  €2.048,-  €2.548,- €3.808,- 
onen (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und 
TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) 


© Schlankes Design 
© Hohe Gaming-Leistung 
© Lärmpegel unter Last im Alltagsempfinden 


© Hohe Gaming-Leistung 
© Sehr schnelle NVMe-SSD 
© Lärmpegel unter Last 


© Sehr hohe Gaming-Leistung 
© Große 1-TB-SSD von Samsung 
© Lärmpegel unter Last 
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The Division 2 


I Engine: Snowdrop-Engine mit DX12-Support 

I Besonderheiten: Hohe Performance bei schicker Grafik 

I Detaileinstellungen: Maximale Details, 100 % Skalierung 

I Benchmarkszene: Reproduzierbare, grafiklastige Innenszene 


The Division 2 nutzt die von Massive Entertainment entwickelte Snowdrop-En- 
gine, die sehr fortschrittlich ist und ein sehr gutes Optik-Performance-Ver- 
hältnis bietet. Der Einsatz der Direct-X-12-Schnittstelle bringt teils massive 
Vorteile, geht aber mit verschärftem Speicherhunger einher. Das Spiel wurde in 
AMD-Kooperation entwickelt und läuft auf Radeon-GPUs sehr gut, zeigt aller- 
dings keine deutliche Bevorteilung und bietet mit vergleichbaren Nvidia-GPUs 
eine starke Performance. Wir wählen eine überdurchschnittlich anspruchsvolle 
Innenszene (Jefferson Trade Center), die sich verlässlich reproduzieren lässt. 


1.920 x 1.080 - DX12, max. Details - „Trade Center” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) EZB 186,1 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEEEBSI ER 121,5 (-35 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) ESEL EN 115,1 (-38 %) 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EBEN 112,0 (-40 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEE EN 87,0 (-53 %) 

AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEAIEEN 85,6 (-54 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EMO 54,2 (-71 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) BON 38,0 (-80 %) 


2.560 x 1.440 - DX12, max. Details - „Trade Center” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE IE 124,4 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEOEN 78,9 (-37 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEEOIM 74,1 (-40 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 73,7 (-41 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WEB 54,7 (-56 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EAN 54,6 (-56 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) W281 35,6 (-71 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MI 24,0 (-81 %) 


3.440 x 1.440 - DX12, max. Details - „Trade Center” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 95,5 (Basis) 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) WIESO 62,7 (-34 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) ABM 56,8 (-41 %) 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EIN 56,1 (-41 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WEM 43,3 (-55 %) 

AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) IB511 42,5 (-55 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 12311 27,3 (-71 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 1M| 17,0 (-82 %) 


3.840 x 2.160 - DX12, max. Details - „Trade Center” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEES5]N 64,3 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) IBM 40,4 (-37 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEB 36,4 (-43 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) Bill 35,1 (-45 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) MH 26,8 (-58 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) RZ 26,4 (-59 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) iS] 17,1 (-73 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 819,7 (-85 %) 


I Engine: Verbesserte Ego-Engine (Forward+, DX11) 

I Besonderheiten: Radeon-Faible, MSAA-Support 

I Detaileinstellungen: Maximale Details, TAA-Kantenglättung 
I Benchmarkszene: Sehr anspruchsvolle, grafiklastige Szene 


Die langlebige Ego-Engine von Codemasters beherrscht nun auch innerhalb 
der Dirt-Serie eine temporale Kantenglättung (TAA), welche wir anstelle des 
weiterhin angebotenen, leistungsintensiven MSAAs nutzen. Dirt Rally 2.0 zeigt 
mit Nvidia-GPUs ein etwas kurioses Leistungsbild - am Streckenrand stehen- 
des Publikum lässt die Bildraten purzeln. Generell sind AMD-Chips bevorteilt. 
Unsere Benchmarkszene zeigt viele Zuschauer nur in den ersten paar Sekun- 
den und ist aufgrund der nassen, reflektierenden Strecke sowie des dichten 
Bewuchses sehr anspruchsvoll; die meisten Strecken laufen deutlich flüssiger. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Details, TAA (kein MSAA) - „Wet Fork Pass” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


En En 130,4 (Basis) 
113,2 (-13 %) 
il EN 95,9 (-26 %) 
86,2 (-34 %) 
En 79,0 (-39 %) 
SA 62,1 (-52 %) 

Bl 42,8 (-67 %) 

EB] 40,8 (-69 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Details, TAA (kein MSAA) - „Wet Fork Pass” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


a En 105,5 (Basis) 
86,6 (-18 %) 
a 75,9 (-28 %) 
5 67,3 (-36 %) 
EEE 58,9 (-44 %) 
ZI 47,9 (-55 %) 

ll 33,6 (-68 %) 

E28 30,3 (-71 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Details, TAA (kein MSAA) - „Wet Fork Pass” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


3 92,6 (Basis) 
74,9 (-19 %) 
5 66,4 (-28 %) 
as 58,2 (-37 %) 
an 48,8 (-47 %) 

EEE 41,5 (55 %) 

ll 28,3 (-69 %) 

21 24,6 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Details, TAA (kein MSAA) - „Wet Fork Pass” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


695 (Basis) 
a 51,2 (-26 %) 
3 47,9 (-31 %) 
EEB3 42,0 (-40 %) 
EEE 34,6 (-50 %) 

281 28,8 (-59 %) 

gl 21,0 (-70 %) 

iM 18,4 (-74 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Far Cry: New Dawn 


I Engine: Dunia-2-Engine (DX11) 

I Besonderheiten: FP16-Support auf Radeons, AMD-Vorteil 

I Detaileinstellungen: Ultra-Detail, HD-Texturen, 1,5x Skalierung 
I Benchmarkszene: Dank erhöhter Skalierung sehr grafiklastig 


Die eingesetzte Dunia-2-Engine wurde gegenüber Far Cry 5 minimal verbessert 
und bietet gute Performance bei ansprechender Optik. FC5 entstand in Zusam- 
menarbeit mit AMD und nutzt auf kompatiblen Radeons via Shader Intrinsics 
FP16-Berechnungen für einige Effekte, darunter Reflexionen. Auch wenn New 
Dawn ohne offizielle AMD-Kooperation auskommt, die Radeon-Optimierungen 
sind noch immer messbar und verhelfen AMD zu einer im Vergleich zu Nvidia 
prozentual besseren Leistung. Wir nutzen die kostenlosen HD-Texturen und 
eine um 50 Prozent erhöhte Renderskalierung, um dem CPU-Limit zu entgehen. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Demon Banks” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) 8 115,9 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) EEE 95,3 (-18 %) 
1,65+/5,5 GHz) EI 81,1 (-30 %) 

1,83+/7,0 GHz) EEE 74,9 (-35 %) 

1,21+/0,8 GHz) ES 63,8 (-45 %) 

1,60+/4,0 GHz) ZSIH 55,0 (-53 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEEBEIN 40,8 (-65 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) WEB 35,7 (-69 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Demon Banks” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EEE 78,0 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) EEEEE551 63,2 (-19 %) 
1,65+/5,5 GHz) ABI 53,4 (-32 %) 
1,83+/7,0 GHz) E31 49,1 (-37 %) 
1,21+/0,8 GHz) EEEEBZII 41,0 (-47 %) 
1,60+/4,0 GHz) EEEAN 35,2 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) MEE2M 27,3 (-65 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) El 22,5 (-71 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Demon Banks” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EEEEEEES6IN 62,2 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) EEEEEEA@N 50,0 (-20 %) 
1,65+/5,5 GHz) EBEN 42,1 (-32 %) 
1,83+/7,0 GHz) EB@ 38,1 (-39 %) 
1,21+/0,8 GHz) E28 32,2 (-48 %) 
1,60+/4,0 GHz) BB 27,7 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) E91 21,5 (-65 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) Sl 17,2 (-72 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Demon Banks” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EB 40,0 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) EEER2MI 31,1 (-22 %) 
1,65+/5,5 GHz) 2A 26,7 (-33 %) 
1,83+/7,0 GHz) El 23,4 (-42 %) 
1,21+/0,8 GHz) MI 19,8 (-51 %) 
1,60+/4,0 GHz) WiSll 16,8 (-58 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) M2l| 13,5 (-66 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) 9 9,5 (-76 %) 


I Engine: Forzatech-Engine Horizon-Branch (Forward+, DX12) 

I Besonderheiten: MSAA-Support, deutliches AMD-Faible, UWP 
I Detaileinstellungen: Maximale Details mit 4x MSAA + FXAA 
I Benchmarkszene: Rundkursrennen, grafiklastig 


Mit Forza Horizon 4 liefert das Microsoft-Studio Turn 10 in Zusammenar- 
beit mit Playground Games den wohl besten Arcade-Renner ab, der zudem 
- anders als der direkte Vorgänger — eine ausgesprochen gute Performance 
bietet. Das Spiel ist exklusiv über den Windows Store erhältlich, läuft da- 
mit über Microsofts Universal Windows Platform und nutzt Direct X 12. Die 
schicke Grafik steht hohen Bildraten nicht im Wege, AMD-Grafikkarten liefern 
gegenüber vergleichbaren Nvidia-Modellen allerdings eine deutlich höhere 
Leistung. 6 GiByte Grafikspeicher sind für Full HD und MSAA empfehlenswert. 


1.920 x 1.080 - DX12, max. Details, 4x MSAA+FXAA - „Ambleside Autumn” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) En 110,3 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 105,9 (-4 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EB 91,4 (-17 %) 

AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) ET 82,8 (-25 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EI 81,8 (-26 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60-+/4,0 GHz) ESS 63,4 (-43 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEE 44,6 (-60 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EBEN 40,0 (-64 %) 


2.560 x 1.440 - DX12, max. Details, 4x MSAA+FXAA - „Ambleside Autumn” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 91,4 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 85,1 (-7 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEgIN 74,7 (-18 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEINI 64,8 (-29 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEEEEEESSI 62,4 (-32 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60-+/4,0 GHz) EEEEEZBIN 50,0 (-45 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WEEBUN 35,7 (-61 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EEE] 31,1 (-66 %) 


3.440 x 1.440 - DX12, max. Details, 4x MSAA+FXAA - „Ambleside Autumn” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EZ 80,1 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEEBSI 71,6 (-11 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EESGII 62,9 (-21 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEAI 54,8 (-32 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEEEEEABII 51,4 (-36 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEEEBAII 41,9 (-48 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IERSIN 30,6 (-62 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EEE 26,1 (-67 %) 


3.840 x 2.160 - DX12, max. Details, 4x MSAA+FXAA - „Ambleside Autumn” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 64,5 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE] 54,3 (-16 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EMI 47,6 (-26 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEE 41,4 (-36 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEEEEBSlI 37,6 (-42 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEBUl 31,5 (-51 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IERUI 23,3 (-64 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) Bl 18,7 (-71 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG Z390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Hitman 2 


I Engine: Glacier-2-Engine mit Direct-X-12-Support 

I Besonderheiten: Direct X 11 meist schneller, Nvidia-Vorteil 

I Detaileinstellungen: Maximale Details, TAA-Kantenglättung 

I Benchmarkszene: Bewusst grafiklastig, keine Menschenmengen 


Mit Hitman 2 bietet Entwickler IO Interactive nicht nur neue Missionen für 
den glatzköpfigen Auftragskiller, sondern lässt auch die Aufträge des Hit- 
man-Reboots von 2016 mit verbesserter Technik wieder aufleben. Seit März 
2019 unterstützt Hitman 2 zudem Direct X 12. Das verhilft den meisten 
Rechnern zu höheren Bildraten, denn gerade die oft anzutreffenden Men- 
schenmengen sind sehr CPU-lastig. Unsere Benchmarkszene zeigt bewusst 
den grafiklastigsten Level „Whittleton Creek”. AMD-GPUs profitieren kon- 
sequent von DX12, während wir Geforce-Chips stets unter DX11 messen. 


1.920 x 1.080 - DX11 (Nvidia)/DX12 (AMD), max. Details - „Fallen City” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EN 126,2 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EZ EN 91,8 (-27 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EST 80,1 (-37 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEEEA EN 76,3 (-40 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) MEEEEEESZIN 60,9 (-52 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEEEEANIN 55,5 (-56 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) WEEB3SIl 38,3 (-70 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WEI 28,6 (-77 %) 


2.560 x 1.440 - DX11 (Nvidia)/DX12 (AMD), max. Details - „Fallen City” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EB 98,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) ESG 68,5 (-30 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEEEES3IM 60,6 (-38 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EST 58,7 (-40 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEOIN 45,5 (-54 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EBEN 41,6 (-58 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EB 28,3 (-71 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) Will 23,0 (-77 %) 


3.440 x 1.440 - DX11 (Nvidia)/DX12 (AMD), max. Details - „Fallen City” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEEESEN EN 79,4 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 55,2 (-30 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEZZIN 48,8 (-39 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EAN 47,8 (-40 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEB3Il 36,4 (-54 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEBOIl 33,9 (-57 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) Hl 21,2 (-73 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) | 18,8 (-76 %) 


3.840 x 2.160 - DX11 (Nvidia)/DX12 (AMD), max. Details - „Fallen City” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) ES 59,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEBMIN 40,1 (-32 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 35,3 (-40 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEEB2 35,1 (-41 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) IRA 25,8 (-56 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) E23l| 24,7 (-58 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MA 15,3 (-74 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) MM 14,8 (-75 %) 


I Engine: Aktuelle Iteration der 4A-Engine mit DX12-Support 

I Besonderheiten: Raytracing-Gl, Gameworks, Nvidia-Vorteil 

I Detaileinstellungen: Ultra-Details, Hairworks, Physx an 

I Benchmarkszene: Stark grafiklastige, fordernde Außenszene 


Metro Exodus ist in mehrfacher Hinsicht ein beeindruckendes Spiel, dazu 
zählt ohne Frage auch die optische Güte, welche die hauseigene 4A-Engine 
zu liefern imstande ist. Das Spiel nutzt eine Vielzahl Nvidia-Features, darun- 
ter Hairworks, GPU-Physx und bietet auf kompatiblen Nvidia-Grafikkarten die 
technisch wie grafisch beeindruckende, allerdings auch sehr anspruchsvolle 
Raytracing-Global-Illumination. Wir nutzen Ultra-Details und DX12, die darü- 
ber gelegene Extreme-Detailstufe ist in Kombination mit unserer ausgespro- 


chen anspruchsvollen Szene selbst für 


1.920 x 1.080 - DX12, Ultra-Qualität, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 


2.560 x 1.440 - DX12, Ultra-Qualität, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz, 


3.440 x 1.440 - DX12, Ultra-Qualität, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz, 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz, 


3.840 x 2.160 - DX12, Ultra-Qualität, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz, 


High-End-GPUs zu viel des Guten. 


Physx/Hair an - „Taiga” 
73 En 100,0 (Basis) 
68,1 (-32 %) 
EEE 61,3 (-39 %) 
59,6 (-40 %) 
EB 44,3 (-56 %) 
a 44,0 (-56 %) 
EA 26,7 (-73 %) 

31 25,1 (-75 %) 
Physx/Hair an - „Taiga” 
5 18,1 (Basis) 
sl 53,4 (-32 %) 
EEE 49,3 (-37 %) 
El 45,3 (-42 %) 
E21 34,5 (-56 %) 
EEE 32,6 (-58 %) 

3] 20,3 (-74 %) 

ll 19,9 (-75 %) 
Physx/Hair an - „Taiga” 
563,2 (Basis) 
EEE 43,7 (-31 %) 
ll 40,7 (-36 %) 
E31 37,3 (-41 %) 
En 28,2 (-55 %) 

a 26,1 (-59 %) 

Bil 17,1 (-73 %) 

al 15,6 (-75 %) 

Physx/Hair an - „Taiga” 
Sl 49,2 (Basis) 
nl 32,9 (-33 %) 
EEE 31,6 (-36 %) 

25] 27,6 (-44 %) 

E20 21,3 (-57 %) 

Em 18,5 (-62 %) 

El 12,9 (-74 %) 

101 10,5 (-79 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 


430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus » Besser 
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System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Monster Hunter: World 


I Engine: MT-Framework 2 (DX11) 

I Besonderheiten: Leistungshungrig, ältere Nvidia-GPUs schwach 
I Detaileinstellungen: Maximale Details inklusive HD-Texturen 

I Benchmarkszene: Sehr grafiklastige Außenszene 


Monster Hunter ist eine sehr beliebte Spiele-Serie und mit Monster Hunter 
World nun auch auf dem PC vertreten. Der Titel befindet sich dauerhaft in den 
Steam-Top-20. Zum Einsatz kommt nicht Capcoms aktuelle RE-Engine, son- 
dern das veraltete MT-Framework. Die Grafik ist hübsch, allerdings vornehm- 
lich handwerklich — technisch wirkt das Spiel angestaubt, gerade die am PC 
enervierend schwerfällige Bedienung und unintuitive Menüführung. Vor dem 
Benchen warten wir den hellichten Tag ab, nachts läuft das Spiel etwas besser. 
Auffällig: Ältere Nvidia-GPUs (Pascal) schneiden im Vergleich schlecht ab. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Ancient Forest” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD Radeon VII/16G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) ET 112,7 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE I ER 76,2 (-32 %) 

1,83+/7,0 GHz) ESSEN 71,9 (-36 %) 

1,70+/1,0 GHz) ESS 71,8 (-36 %) 

1,21+/0,8 GHz) EEEEEASIEE 57,0 (-49 %) 

1,60+/4,0 GHz) EI 50,7 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEREIM 34,9 (-69 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) EE2811 31,3 (-72 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Ancient Forest” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) ES ER 81,8 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEEEHA N 54,3 (-34 %) 
1,70+/1,0 GHz) ESSEN 52,9 (-35 %) 
1,83+/7,0 GHz) EEEEAQI 50,6 (-38 %) 
1,21+/0,8 GHz) EEBA 41,0 (-50 %) 

1,60+/4,0 GHz) EESOIN 36,0 (-56 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) MERAN 25,7 (-69 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) E91 22,3 (-73 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Ancient Forest” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EEEEES0 EI 64,6 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEEB6I 43,3 (-33 %) 
1,70+/1,0 GHz) EEBAIE 42,8 (-34 %) 
1,83+/7,0 GHz) EEEBAT 40,2 (-38 %) 
1,21+/0,8 GHz) EEE281N 33,1 (-49 %) 
1,60+/4,0 GHz) EESII 28,2 (-56 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) THIBIl 20,7 (-68 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) HiSll 17,5 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Details inkl. HD-Texturen - „Ancient Forest” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) E38 45,0 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) EERMIE 29,9 (-34 %) 
1,65+/5,5 GHz) EEREIN 29,8 (-34 %) 
1,83+/7,0 GHz) EERMI 27,2 (-40 %) 
1,21+/0,8 GHz) E20 22,4 (-50 %) 
1,60+/4,0 GHz) Bl 19,7 (-56 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) Bil 14,5 (-68 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) #0 11,7 (-74 %) 


A Plague Tale: Innocence 


I Engine: Inhouse-Engine (DX11) mit „Unreal-Engine-4-Look” 

I Besonderheiten: Kein direkter 21:9-Support, Nvidia-Vorteil 

I Detaileinstellungen: Maximale Details 

IBenchmarkszene: Grafisch sehr anspruchsvoller Level-Schlauch 


A Plague Tale ist ein charmantes Action-Schleich-Adventure mit Erzählfokus. 
Die grafische Darbietung ist in Anbetracht des kleinen Entwicklers Asobo be- 
achtlich und dafür ausgelegt, bis zu 5.000 einzelne Ratten gleichzeitig darstel- 
len zu können. Die betont filmische Präsentation nutzt PBR in Kombination mit 
Quixel Megascans, die abwechslungsreichen Umgebungen des mittelalterlichen 
Frankreichs werden sehr authentisch umgesetzt. 21:9-Formate lassen sich aus- 
wählen, das Spiel beschneidet jedoch nur den Rand des Bildes und zeigt weiter- 
hin ein 16:9-Format an. Trotzdem kostet dies minimal Leistung. 


1.920 x 1.080 - DX11, maximale Details - „Abscondence” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) a 170,3 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 120,0 (-30 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) ISA I 102,9 (-40 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) ES 102,7 (-40 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) ETUI 75,2 (-56 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) ESEL 72,9 (-57 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) E4SI| 48,5 (-72 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IEZU 43,8 (-74 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, maximale Details - „Abscondence” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EIS 116,6 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EZ 81,2 (-30 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 72,2 (-38 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEESII 70,3 (-40 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEBII 49,3 (-58 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEE4BI| 48,9 (-58 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 1801| 32,0 (-73 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WEI 30,3 (-74 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, maximale Details - „Abscondence” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEEEEIOA 114,2 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 80,5 (-30 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEEGAII 69,6 (-39 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEGMI 69,4 (-39 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EB 49,2 (-57 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEE4BI| 48,6 (-57 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) W801 31,8 (-72 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) E28I| 30,3 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, maximale Details - „Abscondence” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEESSIN 62,2 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EB 41,9 (-33 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) WEWB3ßl| 38,8 (-38 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEB31| 35,8 (-42 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) W28l| 27,0 (-57 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) W2Bl| 25,2 (-59 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 15] 16,6 (-73 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 15] 15,8 (-75 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG Z390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Rage 2 


I Engine: Apex-Engine (Vulkan-only) 

I Besonderheiten: Extrem hohe CPU-Performance, AMD-Vorteil 
I Detaileinstellungen: Ultra-Details, 100 % Renderskalierung 

I Benchmarkszene: Bewusst GPU-lastig, kaum CPU-Last 


Im Gegensatz zum Vorgänger wurde Rage 2 nicht von id Software, sondern von 
den Avalanche Studios entwickelt und nutzt auch deren hauseigene Apex-En- 
gine. Es ist der erste große Open-World-Titel, der die Vulkan-API nutzt und mit 
extrem guter CPU-Performance beeindruckt, während er grafisch anspruchsvoll 
ausfällt. Trotz schneller Fahrt durch die dicht bewachsenen „Sekreto-Sümpfe” 
liegt die Last eindeutig auf der Grafikkarte, potenziell sind mit unserer CPU 
Bildraten von weit über 400 Fps möglich — unerhört bei einem Open-World-Ti- 
tel. Neben Wolfenstein 2 ist Rage 2 das einzige Vulkan-Spiel im Parcours. 


1.920 x 1.080 - Vulkan, maximale Details - „Sekreto Wetlands” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) EB 168,2 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 123,8 (-26 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) ESSEN 113,5 (-33 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEEEEEES2 N 109,7 (-35 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEE 88,8 (-47 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60-+/4,0 GHz) EEEEESIM 75,4 (-55 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEESOIM 60,2 (-64 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EB 42,5 (-75 %) 


2.560 x 1.440 - Vulkan, maximale Details - „Sekreto Wetlands” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) ES 110,8 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEEEEEEZSIl 82,0 (-26 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEBIN 71,1 (-36 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEEIIN 68,7 (-38 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EES3 55,9 (-50 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEE 46,4 (-58 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WEB3ll 38,5 (-65 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) W281 27,1 (-76 %) 


3.440 x 1.440 - Vulkan, maximale Details - „Sekreto Wetlands” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 83,6 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 62,9 (-25 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEASII 54,4 (-35 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEAMI 51,8 (-38 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEB 43,3 (-48 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WB3ll 35,5 (-58 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 1271| 29,2 (-65 %) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MM 18,6 (-78 %) 


3.840 x 2.160 - Vulkan, maximale Details - „Sekreto Wetlands” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEABI] 53,4 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEB8I| 40,0 (-25 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) WEB 34,5 (-35 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEB0| 32,3 (-40 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 1251| 27,1 (-49 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) = 22,1 (-59 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) MM 18,4 (-66 %) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) #0 11 . 79 %) 


Resi 


ident Evil 2 (2019-Remake) 


I Engine: 


RE-Engine mit DX12-Support 


I Besonderheiten: DX11 auf den meisten Rechnern schneller 
I Detaileinstellungen: Ultra-Details, 100 % Renderskalierung 
I Benchmarkszene: Ausgesprochen GPU-lastig, anspruchsvoll 


Das Remake des Horror-Klassikers vereint alte Tugenden mit moderner Tech- 
nik. Zum Einsatz kommt Capcoms noch recht junge RE-Engine, die ihr Debüt 
in Resident Evil 7 feierte. Der neue Grafikmotor löst das alte MT-Framework 
ab und kommt auch in Devil May Cry 5 zum Einsatz. Resident Evil 2 bietet 


DX12-Sup 
DX11-w 


port, im Test liefert aber einzig die R9 390 höhere Bildraten als unter 
ir testen daher die meisten GPUs mit der alten API. Unser Benchmark 


im Westflügel der Polizeistation ist aufgrund des gehäuften Einsatzes von Effek- 


ten knack 


1.920 x 1. 


ige Arbeit für die Grafikkarten, die CPU wird nur geringfügig belastet. 


080 - DX12 (R9 390)/DX11 (Rest), max. Details - „Rejuvenation” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 220,0 (Basis) 


AM 


D Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) E20 BE 157,1 (-29 %) 


Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EISEN 141,4 (-36 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEEBOEE 102,0 (-54 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EAU 93,8 (-57 %) 


Nvidia GTX 
2.560 x 1 


( 
( 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEEEET22 ER 154,4 (-30 %) 
( 
( 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EES3IM 70,6 (-68 %) 
970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) E4SIE 58,5 (-73 %) 


.440 - DX12 (R9 390)/DX11 (Rest), max. Details - „Rejuvenation” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EA EN 149,7 (Basis) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EZB 102,8 (-31 %) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EZ 99,5 (-34 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEZBIE 90,5 (-40 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EE3I 67,0 (-55 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60-+/4,0 GHz) E45 58,6 (-61 %) 


Nvidia GTX 
3.440 x 1 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IBAN 45,6 (-70 %) 
970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 12811 36,6 (-76 %) 


.440 - DX12 (R9 390)/DX11 (Rest), max. Details - „Rejuvenation” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEEEo7 El 118,9 (Basis) 


AM 


D Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 81,4 (-32 %) 


( 
( 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEG 77,6 (-35 %) 
( 


Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEEES8IM 70,7 (-41 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) IWHIN 53,5 (-55 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) W851 45,8 (-61 %) 


Nvidia GTX 


3.840 x 2. 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) MI 35,9 (-70 %) 
970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) 16 24,0 (-80 %) 


160 - DX12 (R9 390)/DX11 (Rest), max. Details - „Rejuvenation” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEG 76,0 (Basis) 


AM 


D Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) WEIN 51,4 (-32 %) 


Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EBBIN 48,7 (-36 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) BB 44,4 (-42 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) MR61N 34,0 (-55 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) RM 28,5 (-63 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) {MI 22,6 (-70 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) M 12,5 (-84 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Shadow of the Tomb Raider 


Anh, 


I Engine: Foundation-Engine mit DX12- und Raytracing-Support 
I Besonderheiten: Unter DX11 extrem CPU-Iimitiert 
I Detaileinstellungen: Max. Details, SMAA T2X, 100 % Skalierung 
I Benchmarkszene: Sehr anspruchsvoll, GPU-lastig 


Das jüngste Tomb-Rai 


der-Abenteuer nutzt wie die Vorgänger der Reboot- 


Reihe die Foundation-Engine und bietet — wie Rise of the Tomb Raider — 
DX12-Support. Das Nutzen der modernen Schnittstelle ist praktisch ein Muss, 
denn nur diese API liefert in komplexeren Szenarien wie unserer Benchmark- 
szene überhaupt flüssige Bildraten. Zudem erhielt SotTR erstmals temporale 
Kantenglättungsmodi; wir nutzen das gegenüber TAA minimal schärfere und 
leistungsforderndere SMAA T2X. Des Weiteren unterstützt SotTR per Raytra- 
cing berechnete Schatten, doch natürlich nicht in unseren Benchmarks. 


1.920 x 1.080 - DX12, max. Details, SMAA T2X - „Kuwaq Yaku” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) 05] 125,4 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 91,7 (-27 %) 
1,70+/1,0 GHz) EEE 88,9 (-29 %) 

1,83+/7,0 GHz) E51 84,1 (-33 %) 

1,21+/0,8 GHz) MEEEEEEEESMIE 63,4 (-49 %) 

1,60+/4,0 GHz) ESS 61,5 (-51 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EB 41,0 (-67 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) E33 36,5 (-71 %) 


2.560 x 1.440 - DX12, max. Details, SMAA T2X - „Kuwaq Yaku” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EB 92,2 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 66,4 (-28 %) 
1,70+/1,0 GHz) EEGONN 65,3 (-29 %) 
1,83+/7,0 GHz) EEEEEEESSI 60,4 (-34 %) 
1,21+/0,8 GHz) EZ 45,5 (-51 %) 

1,60+/4,0 GHz) EEBA] 41,7 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EERBIl 30,4 (-67 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) E2M| 22,7 (-75 %) 


3.440 x 1.440 - DX12, max. Details, SMAA T2X - „Kuwaq Yaku” 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EEE 75,2 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) MEEEEESQII 53,8 (-28 %) 
1,70+/1,0 GHz) EEESOI 53,3 (-29 %) 
1,83+/7,0 GHz) EEESI| 47,9 (-36 %) 
1,21+/0,8 GHz) EEEB31l 36,9 (-51 %) 
1,60+/4,0 GHz) EEE 33,7 (-55 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) E23]| 24,9 (-67 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) 9 19,7 (-74 %) 


3.840 x 2.160 - DX12, max. Details, SMAA T2X - „Kuwaq Yaku” 


Nvidia Titan RTX/24G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 


1,65+/7,0 GHz) EEEEEE01 53,3 (Basis) 
1,70+/1,0 GHz) E35] 37,4 (-30 %) 
1,65+/5,5 GHz) B3l| 37,3 (-30 %) 
1,83+/7,0 GHz) EB 32,9 (-38 %) 
1,21+/0,8 GHz) E3l| 25,7 (-52 %) 
1,60+/4,0 GHz) E22 22,7 (-57 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IM 17,6 (-67 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) MB 13,3 (-75 %) 


Subnautica: Below Zero 


I Engine: Unity 2018.x (noch im Entwicklungsprozess), DX11 
I Besonderheiten: Early Access, Nvidia aktuell bevorteilt 

I Detaileinstellungen: Max. Details, TAA, 100 % Skalierung 

I Benchmarkszene: Sehr anspruchsvoll, teils CPU-limitiert 


Mit Subnautica: Below Zero haben wir ein kleines Experiment gewagt. Das 
Spiel befindet sich noch in einem frühen Entwicklungsstadium, fußt jedoch mit 
Subnautica auf einem bewährten Fundament. Das Tauchspiel nutzt die verbrei- 
tete Unity-Engine, weshalb wir uns entschlossen, Below Zero in den Parcours 
zu integrieren. Nvidia unterstützt die Entwicklung der Engine, daher ist es nicht 
verwunderlich, dass Subnautica Below Zero aktuell Geforce-GPUs favorisiert. 
Das Spiel ist grafisch aufwendig und stellt außerdem recht hohe Anforderungen 
— das CPU-lastige Streaming läuft jedoch nach jetzigem Stand nicht ganz rund. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Details inkl. TAA - „Deep Descent” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) ES 100,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) ÜEEEEESa 98,1 (-2 %) 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) ESS] EN 93,0 (-7 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEEES2 ER 83,5 (-17 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EAN EEE 64,3 (-36 %) 

AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) ES EN 60,9 (-39 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EEEEEEZBIN 47,9 (-52 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EBEN 41,1 (-59 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. TAA - „Deep Descent” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) ES ER 88,8 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEaB] ER 70,0 (-21 %) 

AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EAN 60,8 (-32 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) ZEN 55,6 (-37 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEEEEBZI 42,2 (-52 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEEEEBAH 39,8 (-55 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) E28 29,8 (-66 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EMI 26,5 (-70 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Details inkl. TAA - „Deep Descent” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EAN EEE 69,7 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEEEEAAE 54,3 (-22 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EAU 47,4 (-32 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WEEZE 42,4 (-39 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEEREIN 32,1 (-54 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EWR 30,8 (-56 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EM 23,1 (-67 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) Hd] 20,5 (-71 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Details inkl. TAA - „Deep Descent” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EEE 47,1 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) WEEBUN 35,2 (-25 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EERSIM 30,8 (-35 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) ES] 28,0 (-41 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EI 21,8 (-54 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WEIS 21,0 (-55 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) IHM 15,0 (-68 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MM 12,6 (-73 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG Z390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Kingdom Come Deliverance 


I Engine: Modifizierte Cryengine (DX11) 

I Besonderheiten: Stellenweise extrem CPU-fordernd 
I Detaileinstellungen: Ultra-Details, HD-Textur-DLC 

I Benchmarkszene: GPU- und streaminglastig 


Kingdom Come ist ein alter Bekannter in unseren Benchmarks. Die 
„Ultra"-Detailstufe des simulationslastigen Rollenspiels wurde allerdings für 
kommende Hardware konzipiert und ist somit jetzt erst aktuell. Wir nutzen 
nicht einmal maximale Details („nur” Ultra), um die CPU nicht zu überfor- 
dern, gönnen uns jedoch die optionalen HD-Texturen, die in Full HD zumin- 
dest 6 GiByte Speicher empfehlenswert machen. Unsere Benchmarkszene ist 
anspruchsvoll, allerdings bei Weitem kein Worst-Case-Szenario, von denen es 
im Spiel gleich mehrere gibt, etwa unsere CPU-Testszene in Rattay. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Det. inkl. HD-Texturen, SMAA T2X - „Talmberg” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) EEE 85,0 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EST 83,5 (-2 %) 

Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EST] EN 81,4 (-4 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEEaS 177,5 (-9 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EEEEEEEEEEAO ER 59,1 (-30 %) 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) ESSEN 57,4 (-32 %) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) EBEN 41,0 (-52 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) WEEEEO 38,2 (-55 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Det. inkl. HD-Texturen, SMAA T2X - „Talmberg” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65-+/7,0 GHz) E50 En 81,6 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EA ER 58,2 (-29 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEEZO EN 54,8 (-33 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) ESS] IE 54,3 (-33 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) WEEERSIE 38,2 (-53 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEEERBIIN 37,2 (-54 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) SIE 26,7 (-67 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) EEE 25,1 (-69 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Det. inkl. HD-Texturen, SMAA T2X - „Talmberg” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) ES] En 67,8 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEEEEBAEE 45,8 (-32 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EEE 43,3 (-36 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEE 12,7 (-37 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) EIS 29,2 (-57 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EIN 28,7 (-58 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) WIM 21,4 (-68 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MIH@ll 18,4 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Det. inkl. HD-Texturen, SMAA T2X - „Talmberg” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) EB EEE 46,6 (Basis) 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEBSIM 30,7 (-34 %) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) EIG 28,3 (-39 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEERMIN 28,1 (-40 %) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) MOM 19,3 (-59 %) 
Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) HB 18,1 (-61 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) UM 13,4 (-71 %) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz) MO 11,2 (-76 %) 


Total War: Three Kingdoms 


af 


I Engine: Warscape-Engine (DX11) 

I Besonderheiten: Teils extrem anspruchsvoll, Nvidia-Faible 

I Detaileinstellungen: Maximale Details bis auf Schatten (Ultra) 
I Benchmarkszene: Sehr effektlastig, daher GPU-limitiert 


Das neue Total War bringt einige Neuerungen mit sich, an der mittlerweile 
etwas angestaubten Technik ändern sich jedoch nur einige Kleinigkeiten. Three 
Kingdors streicht die bisherige Unterstützung für DX12 sowie MSAA, ergänzt 
dafür TAA und verbessert einige Details wie die Schattendarstellung. Deren 
maximale Stufe fällt extrem (!) fordernd aus und wird daher von uns gemieden. 
Das etwas veraltet wirkende Rendering der Engine wird von den Entwicklern 
von einer Vielzahl Effekten überdeckt, die in unserer Benchmarkszene „Inva- 
sion der Jing-Provinz” für ein stark grafiklastiges Feuerwerk sorgen. 


1.920 x 1.080 - DX11, max. Det. außer Schatten (Ultra), TAA - „Jingvasion” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz, 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 


104,2 (Basis) 
67,9 (-35 %) 
5 67,3 (-35 %) 
60,3 (-42 %) 
sl 47,3 (-55 %) 

BJ 42,6 (-59 %) 

1 29,0 (-72 %) 

231 24,3 (-77 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, max. Det. außer Schatten (Ultra), TAA - „Jingvasion” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz, 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 


En 69,8 (Basis) 
a 44,5 (-36 %) 
0 43,9 (-37 %) 
En 41,1 (-41 %) 
8 29,6 (-58 %) 

28 27,8 (-60 %) 

Bl 18,2 (-74 %) 

il] 16,9 (-76 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, max. Det. außer Schatten (Ultra), TAA - „Jingvasion” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 


ES 54,4 (Basis) 
E31] 34,8 (-36 %) 
52 33,3 (-39 %) 
E28 32,3 (-41 %) 
BER] 22,5 (-59 %) 

| 21,5 (-60 %) 

Bl 13,8 (-75 %) 

E31 13,2 (-76 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, max. Det. außer Schatten (Ultra), TAA - „Jingvasion” 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz, 

Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 

AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz, 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz, 


55l| 36,7 (Basis) 
22 23,3 (-37 %) 
EU 21,7 (-41 %) 
El] 21,2 (-42 %) 
Bl 14,5 (-60 %) 

IM 14,2 (-61 %) 
819,0 (-75 %) 

317,1 (-81 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 
ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce 
430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus 
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Wolfenstein 2 


I Engine: Red Engine 3 (DX11) 

I Besonderheiten: Grafisch aufgewertet via PCGH-Config 

I Detaileinstellungen: PCGH-Setting „High” 

I Benchmarkszene: Sehr grafiklastig, nahe Fayrlund (Skellige) 


Der Hexer Geralt ist ebenfalls ein alter Bekannter in unseren Tests, wir nutzen 
unseren bewährten GPU-Benchmark im Wald von Skellige. Allerdings haben 
wir für 2019/2020 die Bedingungen verschärft und die Grafik via PCGH-Con- 
fig weit aufgebohrt. Unsere Konfiguration können Sie unter www.pcgh.de/ 
W3PCGH-Konfig132 herunterladen; wir nutzen das PCGH-Setting „High". 
Die verbesserte Sichtweite, höhere Grasdichte, bessere Verschattung und 
dichtere Hairworks-Haarpracht lässt auch aktuelle High-End-GPUs schuften. 
Achtung, „PCGH Ultra” ist nochmals wesentlich anspruchsvoller! 


1.920 x 1.080 - DX11, PCGH Config „High“, 16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest” 


I Engine: id-Tech 6.5 (Vulkan-only) 

I Besonderheiten: Mit maximalen Details sehr speicherhungrig 
I Detaileinstellungen: Maximale Details bei 100 % Skalierung 
I Benchmarkszene: Erst mit 8+ GiByte Grafikspeicher flüssig 


Mit Wolfenstein 2 haben wir einen weiteren alten Bekannten und ein zweites 
Vulkan-Spiel im Parcours. Ähnlich wie in Rage 2 sind hier bei genügend Gra- 
fikleistung enorm hohe Fps erzielbar, der Vulkan-API und der beeindruckenden 
CPU-Nutzung sei Dank. Wir haben Wolfenstein 2 auch beibehalten, da es mit 
maximalen Details schon in Full HD den Grafikspeicher belastet wie kaum ein 
anderes Spiel - erst mit 8 GiByte und mehr läuft der Vulkan-Shooter wirklich 
flüssig. Daneben ist ein Faible für Vega- und Turing-GPUs erkennbar. Wir pla- 
nen, Wolfenstein 2 beizeiten gegen den Nachfolger Youngblood auszutauschen. 


1.920 x 1.080 - Vulkan, max. Details, AC an, GPU Culling aus - „Manhattan” 


Nvidia Titan RTX/24G 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 

Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 

Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD R9 390/8 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 

Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 

Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD R9 390/8 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 

Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 

Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 

Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD R9 390/8 

Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


Nvidia Titan RTX/24G 
Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G 
AMD Radeon VII/16G 
Nvidia RTX 2070 FE/8G 
AMD RX Vega 56/8G 
Nvidia GTX 1070 FE/8G 
AMD R9 390/8 


1,65+/7,0 GHz) EEE 101,5 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) MEI ER 75,1 (-26 %) 
1,70+/1,0 GHz) EESO EN 62,8 (-38 %) 

1,83+/7,0 GHz) ag ER 62,2 (-39 %) 

1,21+/0,8 GHz) EBEN 45,9 (-55 %) 

1,60+/4,0 GHz) ESS 43,3 (-57 %) 

G (1,0/6,0 GHz) EZ 28,4 (-72 %) 

1,20+/3,5 GHz) EE2@I 27,7 (-73 %) 


2.560 x 1.440 - DX11, PCGH Config „High”, 16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest” 


1,65+/7,0 GHz) E23 81,9 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE ER 59,7 (-27 %) 
1,70+/1,0 GHz) ES 51,7 (-37 %) 
1,83+/7,0 GHz) EAN 50,0 (-39 %) 
1,21+/0,8 GHz) EEEBOE 36,5 (-55 %) 

1,60+/4,0 GHz) EEE 34,4 (-58 %) 

G (1,0/6,0 GHz) WEISE 23,5 (-71 %) 

1,20+/3,5 GHz) EIN 22,0 (-73 %) 


3.440 x 1.440 - DX11, PCGH Config „High”, 16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest” 


1,65+/7,0 GHz) EEE 70,8 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEE 52,3 (-26 %) 
1,70+/1,0 GHz) EB 45,4 (-36 %) 
1,83+/7,0 GHz) EEEBSI 42,9 (-39 %) 
1,21+/0,8 GHz) E25 31,5 (-56 %) 

1,60+/4,0 GHz) EMI 29,5 (-58 %) 

G (1,0/6,0 GHz) WEI6IN 20,4 (-71 %) 

1,20+/3,5 GHz) BEIM 19,1 (-73 %) 


3.840 x 2.160 - DX11, PCGH Config „High”, 16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest” 


1,65+/7,0 GHz) EEEEEEEEaA ER 54,0 (Basis) 
1,65+/5,5 GHz) EEEB2E 38,7 (-28 %) 
1,70+/1,0 GHz) EB 34,5 (-36 %) 
1,83+/7,0 GHz) EE2MIN 31,6 (-41 %) 
1,21+/0,8 GHz) W201 23,2 (-57 %) 
1,60+/4,0 GHz) EU 21,8 (-60 %) 

G (1,0/6,0 GHz) EBIl 15,8 (-71 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G 


1,20+/3,5 GHz) Bl 14,0 (-74 %) 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) 


253 329,9 (Basis) 
EEE BEE 234.7 (-29 %) 


Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEE 208,4 (-37 %) 


Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz, 


5 201,4 (-39 %) 
ER 158,7 (-52 %) 


Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) EEIOSI 130,1 (-61 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


2.560 x 1.440 - Vulkan, max. Details, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) 


EB 91,5 (-72 %) 


BEN 42,7 (-87 %) 
AC an, GPU Culling aus - „Manhattan” 
86 225,4 (Basis) 


EB 160,1 (-29 %) 


Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EISEN 140,4 (-38 %) 


Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz, 


IA 138,5 (-39 %) 
ES 107,0 (-53 %) 


Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) WB 87,2 (-61 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


3.440 x 1.440 - Vulkan, max. Details, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) 


60 62,7 (-72 %) 
Zil 28,3 (-87 %) 


AC an, GPU Culling aus - „Manhattan” 


53 192,4 (Basis) 
a 137,1 (-29 %) 


Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) EEBZE 119,0 (-38 %) 


Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz 
AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz) 


ES 118,4 (-38 %) 
BEI 92,0 (-52 %) 


Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) BEER 74,1 (-61 %) 


AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 
Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


3.840 x 2.160 - Vulkan, max. Details, 


Nvidia Titan RTX/24G (1,65+/7,0 GHz) 
AMD Radeon VII/16G (1,70+/1,0 GHz) 


Bl 54,6 (-72 %) 
BI 25,2 (-837 %) 


AC an, GPU Culling aus - „Manhattan” 


ES 132,3 (Basis) 
EEE 92,7 (-30 %) 


Nvidia GTX 1080 Ti FE/11G (1,65+/5,5 GHz) EEE 81,0 (-39 %) 
Nvidia RTX 2070 FE/8G (1,83+/7,0 GHz) WS 78,4 (-41 %) 


AMD RX Vega 56/8G (1,21+/0,8 GHz, 


Ban 59,8 (-55 %) 


Nvidia GTX 1070 FE/8G (1,60+/4,0 GHz) 261 33,2 (-75 %) 
AMD R9 390/8G (1,0/6,0 GHz) 191 30,8 (-77 %) 


Nvidia GTX 970 FE/3,5+0,5G (1,20+/3,5 GHz 


B 17,4 (-87 %) 


System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG 2390 III SF System: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,8 GHz), MSI MEG Z390 FTIRT 

ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce ps ACE, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3600 (17-18-18-36-2T); Windows 10 x64 1903, Geforce ps 

430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus » Besser 430.97, Radeon Software 19.6.1; Standard-AF, Vsync aus » Besser 
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Heiße Luft, kalter Wind 


Der beste Kühler bewahrt die Hardware vor dem Ausfall und sorgt für konstante Leistung. Aber wie 


sehr wirkt sich die GPU-Temperatur tatsächlich auf die Performance aus? 


or gut 20 Jahren, als 3dfx noch 
V: Markt war, gab es bereits 
Grafikkarten mit aktivem Luftküh- 
ler. Diese waren mit 40 mm Durch- 
messer und einem Kühlblock, 
welcher ausschließlich die GPU be- 
deckte, nach heutigen Maßstäben 
winzig, erfüllten aber bereits eine 
sehr wichtige Aufgabe. Ohne einen 
wirksamen Kühler wäre und ist der 
Hitzetod bei den immer fortschritt- 
licheren Grafikprozessoren unver- 
meidbar. Da wir uns in diesem Test 
ausschließlich auf Luftkühler fest- 
gelegt haben, soll an dieser Stelle 
kurz die Funktionsweise erläutert 
werden. In der Regel besteht der 
Kühlblock aus Aluminium, selten 
auch aus Kupfer und darin sind 
Heatpipes eingelassen. Letztere 
nehmen die Wärme des Grafik- 
prozessors auf, verteilen sie an das 
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Metall und mithilfe von einem oder 
mehreren Lüftern wird die Wärme- 
energie dann an die Umgebungs- 
luft abgegeben. Spannungswandler 
und Speicher geben ihre Wärme in 
der Regel durch Wärmeleitpads an 
eigene, oft einfache Kühlkörper ab, 
sind je nach Design aber auch mit 
dem GPU-Kühlblock verbunden. Je 
nach Bauweise und Größe des Küh- 
lers werden so mehrere hundert 
Watt an Wärme abgeführt. 


Unser Testfeld beinhaltet vier ak- 
tuelle GPU-Architekturen: Pascal, 
Turing, Polaris und Vega. Sie alle 
verfügen über einen eingebauten 
Turbo-Modus, welcher die GPU 
im Rahmen der vorkonfigurierten 
Grenzwerte (Thermal Design Po- 
wer, kurz TDP sowie Kerntempe- 
ratur) dynamisch übertaktet. Wir 


wollen testen, welchen Einfluss 
diese Wärme auf den GPU-Takt hat, 
was geschieht, wenn die Tempera- 
tur kritische Werte erreicht und ge- 
ben Tipps zur Optimierung. Damit 
uns Power- und Temperatur-Limit 
nicht in die Quere kommen, erhö- 
hen wir die Werte mithilfe des MSI 
Afterburner bei allen Karten auf 
das Maximum und passen händisch 
nur noch die Lüfterdrehzahl an. Um 
die Karten optimal und praxisnah 
auszulasten, verwenden wir mit 
The Talos Principle ein sehr GPU- 
lastiges Spiel. Es bedarf dabei keiner 
spezifischen Testszene, da sich die 
GPU-Auslastung fast überall zwi- 
schen 95 und 100 Prozent bewegt. 


Reine Luftströmung 
Das Testsystem ist in einem of- 
fenen Aufbau realisiert und die 


Grafikkarten werden bei Bedarf 
mithilfe eines kleinen Verduns- 
tungskühlers/Luftbefeuchters und 
eines zusätzlichen 120-mm-Lüfters 
soweit wie möglich herunter ge- 
kühlt. Um Höchsttemperaturen 
zu erzeugen, werden umgekehrt 
die Lüfter der Grafikkarte auf die 
kleinste Stufe und alle anderen Lüf- 
ter abgeschaltet. In beiden Fällen 
warten wir bis die Messwerte kon- 
stant bleiben beziehungsweise nur 
noch geringfügig schwanken. Die 
Daten werden dann mithilfe des 
MSI-Afterburner-Hardware-Moni- 
tors ausgelesen und in einem Dia- 
gramm zusammengefasst. Wie sich 
die Temperatur im Zusammenspiel 
mit GPU-Spannung sowie Takt und 
somit auf die Spieleleistung aus- 
wirkt, erfahren Sie auf den folgen- 
den Seiten. 
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GTX 1070 


N“; 
Pascal-Generation gehört 


noch immer zu den beliebtesten 
Grafikkarten am Markt, was nicht 
zuletzt Speicherausstattung 
und immer noch ausreichender 
Spieleleistung bis hoch zur WOHD- 
Auflösung liegt. Für den Test ver- 
wenden wir die 2016 vorgestellte 
Asus Geforce GTX 1070 Strix OC, 
welche über drei 90-mm-Lüfter im 
Axialdesign sowie eine Backplate 
verfügt. Auf der Karte finden sich 
zwei Profile: Wir nutzen nicht den 
optionalen „OC-Mode‘“, 
sich per zusätzlicher Software zu- 
schalten lässt und einen Basis-Takt 
von 1.657MHz zulässt, sondern 
den standardmäßig aktiven „Ga- 
ming Mode“ mit einem Basis-Takt 
von 1.632MHz. Dennoch erreicht 
die Karte ohne Eingriffe spielend 
leicht bis zu 2.050 MHz GPU-Takt, 
sofern keine weiteren Limitierun- 


an 


welcher 


gen vorherrschen. 


Dynamische Technik 

Verbaut sind drei „OdB“-Lüfter, wel- 
che sich erst aktivieren, sobald die 
GPU-Temperatur 57 °C überschrei- 
tet. Auffällig dabei ist, dass sich auf 
der niedrigsten Stufe (25 Prozent 
Lüfterdrehzahl) nur ein Lüfter 
dreht. Der mittlere der drei Lüfter 
rotiert zudem immer etwas langsa- 
mer als die Äußeren beiden, was of- 
fenkundig der Anordnung der Küh- 
lerlamellen geschuldet ist, welche 
sich vor allem an den beiden Seiten 
befinden. Nvidia gibt für die Ge- 
force GTX 1070 eine Maximal-Tem- 
peratur von 94 °C vor, während im 
BIOS diese Grenze bei 83 °C gezo- 
gen wurde. Die Boardpartner, wie 
Asus, können für ihr Design meist 
eigene Grenzen setzen. So verfügt 
die 1070 Strix beispielsweise ab 
Werk um ein zehn Prozent höheres 
Power Target gegenüber der Foun- 
ders Edition (Referenzdesign), die 
Karte weist demnach eine TDP von 
165 W auf. Die maximale Tempera- 
tur hingegen bleibt, wie allgemein 
üblich, unangetastet. Man konzent- 
riert sich auf die Optimierung des 
Kühlers. 


Vielfältige Bedeutsamkeit 

Sie haben sich die Zahlen im Dia- 
gramm womöglich schon ange- 
schaut und festgestellt, dass die 
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Temperatur, und sei es nur von 
der GPU allein, einen größeren 
Einfluss auf den GPU-Takt hat, als 
man womöglich erwarten würde. 
Beim Start des Testspiels liegt mit 
2.050 MHz der größtmögliche Takt 
an, doch kurz nachdem die Lüfter 
anspringen und mindestens 58 °C 
erreicht werden, beginnt der Takt 
bereits auf 2.038 MHz zu fallen. 
Im Bereich zwischen 60 bis 87 °C 
offenbart sich Pascals Stärke und 
Skalierung, denn der GPU-Takt 
rührt sich hier keinen Zentimeter 
und bleibt fest bei 1.962 MHz. Im 
normalen Alltag, sprich mit auto- 
matischer Lüftersteuerung, kommt 
die Karte insgesamt nicht weit 
über 70 °C. Asus (oder Nvidia?) 
hat hier also noch ein sehr großes 
Polster für Optimierungen sowie 
Overclocking eingebaut. Sobald al- 
lerdings 90 °C und mehr erreicht 
werden, geht die GPU in eine Art 
Notfall-Modus und beginnt rapi- 
de den Takt sowie die Spannung 
zu senken. Wir erinnern uns: Per 
Software haben wir das Tempe- 
ratur-Limit auf die höchste Stufe 
eingestellt, bei der 1070 Strix sind 
das 92 °C. Sobald die GPU 91 °C er- 
reicht, fällt der Takt von 1.935 MHz 
auf 1.797 MHz herab und bei 92 °C 
schließlich auf 1.737 MHz. Jetzt ist 
die anliegende Spannung so gering, 
dass selbst bei minimalster Lüfter- 
drehzahl kein Temperaturanstieg 
mehr zu verzeichnen ist. Der einge- 
baute Turbo-Modus schwankt jetzt 
sehr stark und pendelt zwischen 
1.737 und 1.810 MHz hin und her. 
Wir können festhalten, dass Pascal, 
auf der hier verwendeten 1070 
Strix, bis 89 °C sehr „wetterfest“ ist 
und darüber (unfreiwillig seinen 
Dienst quittiert, um die Hardware 
vor Schäden zu bewahren. 


An dieser Stelle sei noch einmal 
darauf hingewiesen, dass unsere 
gemessen Werte nicht 1:1 auf ande- 
re Karten übertragen werden kön- 
nen. Denn jedes Custom-Design 
weißt andere Kühleigenschaften 
auf und die Boardpartner nehmen 
gerne auch eigene Änderungen im 
Grafikkarten-Bios vor. Dies betrifft 
vor allem die Spannungsregelung 
beziehungsweise die Thermal De- 
sign Power und hat somit direkten 
Einfluss auf die Taktfrequenz. 


Der Strix-Kühler im Detail: Drei der fünf 8mm-Heatpipes liegen direkt auf der GPU auf 
und die Spannungswandler sind mit dem Kühlblock verbunden. 


Nvidias Referenzdesign 
arbeitet ab Werk mit 
niedrigerem Takt. Das 
Verhalten unter hohen 
Temperaturen fällt daher 
anders als im Test aus. 


GTX 1070 Temperatur-/Taktverlauf 

2.100 

N © Takt 
2.000 \ 
— 1 — | — 

Rn 1.900 
PS 
E \ 
2 1.800 
© 
£ \ 
4 
1.700 

1.600 

1.500 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 
GPU-Temperatur [°C] 

System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Gef. 
430.97 WHQL Bemerkungen: Pascal zeigt sich auf der GTX 1070 zwischen 60 °C und knapp 90 °C taktsta- 
bil, reduziert ab 91 °C zum Schutz der GPU dann aber sehr stark den Takt. 
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Bild: Asus 


Bild: Nvidia 
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RTX 2070 


ie drittteuerste Turing Karte 
D.. den modernsten Able- 
ger in diesem Test dar und stammt 
ebenfalls von Asus. Die ROG Strix 
RTX 2070 OC ist eine konsequen- 
te Weiterentwicklung der GTX 
1070 Strix, obwohl sie optisch na- 
hezu gleich aussieht. Der Kühler 
verfügt ebenso über drei 90-mm- 
Lüfter, eine Backplate und ist mit 
rund 30 cm genauso lang wie der 
Vorgänger. Doch unter der Haube 
gibt es viele Detailverbesserungen. 
Der Kühlblock ist etwas dicker, 
was die Karte insgesamt ein paar 
Millimeter breiter und somit zu 
einem Triple-Slot Design macht. 
Die Heatpipes berühren nun nicht 
mehr direkt die GPU, sondern sind 


in einer Bodenplatte eingelassen, 
welche die Abwärme des Grafik- 
prozessors gleichmäßig verteilt. 
Asus hat dieses Design mit einem 
verstärkten Rahmen ausgestattet, 
was einerseits die strukturelle In- 
tegrität erhöht und andererseits 
Speicher und Teile der Spannungs- 
versorgung kühlt. Die restlichen 
Spannungswandler sind per Wär- 
meleitpad mit dem Kühlblock ver- 
bunden. 


Kleine Änderungen, große 
Wirkung 

Die Lüfter sind zum Pascal-Modell 
identisch. Auch sie verfügen über 
einen „OdB“-Modus und arbeiten 
außerhalb dessen praktisch genau- 


Von außen gleicht die 2070 der 1070 Strix wie ein Ei dem anderen. Die Optimierun- 
gen sind unter der Haube zu finden und sorgen für eine bessere Kühlung. 


me gu 


Bild: Asus 


Asus setzt bei der 2070 Strix auf eine feinere Struktur des Heatspreaders, um den 


Kontakt zur GPU zu verbessern. 
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so laut wie beim Vorgänger; erneut 
dreht sich der mittlere des Dreier- 
gespanns bei höheren Drehzahlen 
immer etwas langsamer. Grund- 
sätzlich anders wurde die Vertei- 
lung gewählt, denn jetzt drehen 
sich immer alle Lüfter, selbst bei 
minimalster Drehzahl. Ebenfalls 
neu ist ein kleiner Schalter am PCB: 
Dieser Dual-Bios-Switch lässt den 
User zwischen dem Performance- 
sowie dem Quiet-Modus wählen. 
Takt und Power Target sind iden- 
tisch, der einzige Unterschied be- 
steht beim Performance-Modus 
darin, dass die Lüfter nun jederzeit 
rotieren und sich unter 55 °C nicht 
mehr abschalten. 


Laut Nvidia darf Turing nicht wär- 
mer als 89 °C werden, wir dürfen 
daher im MSI Afterburner nicht 
mehr als 88 °C einstellen. Das Pow- 
er Limit wurde von Asus mit 175 W 
bei der Vorgabe von Nvidia belas- 
sen, lässt sich per Software aber 
um 25 Prozent auf rund 220 W er- 
höhen. Auch die 2070 Strix kommt 
ab Werk übertaktet. Der mittlere 
Boost liegt bei 1.815 MHz, im Test 
werden über 1.900 MHz erreicht. 
Im Durchschnitt taktet die Karte 
mit 1.860 MHz, je nach Spiel und 
Auslastung. 


Unter 50 °C sind möglich 

Sieht man sich das Diagramm an, 
so erkennt man deutlich feinere 
Sprünge gegenüber dem auf der 


GTX 1070 verbauten Pascal-Chip. 
Zum Spielstart liegt der Takt bei 
1.920 MHz und sobald die Lüfter 
bei 55 °C anspringen werden zwi- 
schen 1.890 und 1.905 MHz gehal- 
ten. Von hier an hangelt sich Turing 
in 15-MHz-Schritten immer weiter 
herunter, bis die GPU etwa 85 °C 
erreicht. Hier beginnt die „heiße 
Zone“ und es wird kräftig an der 
Taktschraube gedreht, bis der Chip 
mit 1.755 MHz und weniger läuft. 
An diesem Punkt ist auch die Span- 
nung stark reduziert und ein wei- 
teres Aufheizen kaum beziehungs- 
weise gar nicht mehr möglich. 


Sobald alle Lüfter auf 100 Prozent 
drehen, zeigen sich die Verbesse- 
rungen am Kühldesign. Es ist uns 
möglich die GPU auf bis zu 49 °C 
herunter zu kühlen, das sind ganze 
9 °C kühler als die Minimal-Tem- 
peratur der 1070 Strix. Leider be- 
lohnt uns die Karte dafür nicht mit 
mehr Takt. Es bleibt bei 1.905 MHz. 
Dennoch, das ist beeindruckend 
für einen Luftkühler bei sehr ho- 
her Auslastung und einer TDP von 
rund 220 W. Bei Turing können 
wir festhalten, dass die Taktsprün- 
ge wesentlich feiner ausfallen, die 
maximale Temperatur aber auch 
um einiges geringer als noch bei 
Pascal ist. Das tut der Leistung kei- 
nen Abbruch, denn es reduziert die 
Unterschiede beim GPU-Takt und 
sorgt so für weniger fühlbare Un- 
terschiede beim Spielen. 


RTX 2070 Temperatur-/Taktverlauf 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Gef. 
430.97 WHQL Bemerkungen: Turing arbeitet viel feiner gestaffelt als Pascal und verliert mit max. 150 MHz 
auch weniger Takt; Taktsprünge sind beim spielen kaum spürbar. 
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Vega 64 


raphics Core Next 5, oder 
Gh Vega 10 ist die Ober- 
klasse-Erweiterung der 
500-Serie. Die Umstellung des Fer- 
tigungsprozesses von 28-nm- auf 
den 14-nm-Prozess ermöglicht vor 
allem höhere Taktraten, das neue 


Radeon- 


interne Design eine höhere Leis- 
tung pro Takt. Der Grafikchip wird 
im Test durch die ASUS ROG Strix 
Radeon RX Vega 64 OC vertreten. 
Das bedeutet einen höheren Boost- 
Takt ab Werk sowie die gleichen 
Features, die auch schon die Strix- 
Versionen der GTX 1070 sowie RTX 
2070 bieten: „OdB*-Lüfter (schalten 
sich erst ab 53 °C an), ein verstärk- 
ter Rahmen, der auch für die Küh- 
lung dient sowie drei 90-mm-Lüfter 
im Axial-Design. Vega hat ein straf- 
feres Temperatur-Limit als sein Vor- 
gänger. Laut dem MSI Afterburner 
dürfen maximal 85 °C anliegen. 
Asus räumt der Vega 64 Strix mit 
260 W ein geringeres Energiebud- 
get ein, als es AMD mit 295 W vor- 
gibt. Doch auch wie zuvor hebeln 
wir dieses Defizit aus und ermögli- 
chen der Karte theoretische 390 W. 
Genügend Abwärme also, um auch 
den stärksten Kühler alt aussehen 
zu lassen. 


Stabiles Kraftwerk 

Von allen Karten im Test zeigt sich 
die Vega 64 Strix von Tempera- 
turschwankungen am wenigsten 
beeindruckt. Das mag auch daran 
liegen, dass der seitens Asus ange- 
wiesene Boost-Takt von 1.590 MHz 
gar nicht erst ausgefahren wird, 
direkt nach dem Spielstart liegen 
„nur“ 1.472 MHz an. Bis ca. 77 °C 
schwankt der Takt zwischen 1.422 
und besagten 1.472 MHz. Der Leis- 
tungsverlust ist zu vernachlässigen, 
50 MHz mehr oder weniger spürt 
kaum jemand. Erst oberhalb von 
80 °C tut sich etwas. Der Takt fällt 
abermals leicht auf 1.359 MHz her- 
ab, bei 83 °C, der höchstmöglichen 
Temperatur, die wir erreicht haben, 
rechnet die GPU noch immer mit 
1.328 MHz. Wir haben demnach 
einen Bereich von rund 150 MHz, 
was bei Vega etwa zehn Prozent 
Leistungsverlust bedeutet. Kein 
Vergleich zu den fast 50 Prozent 
des Vorgängermodells. Eine hohe 
Chiptemperatur spielt also auch 
für Vega eine Rolle, doch diese ist 
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in Anbetracht der Rohleistung zu 
vernachlässigen. 


Während des Tests ist uns beim 
Spielen kein merklicher Unter- 
schied bei der Performance auf- 
gefallen. Wir können festhalten, 
dass Vega für eine hohe Abwärme 
entwickelt wurde. Die Taktschritte 
sind sehr fein und behutsam opti- 
miert, was sich in der Anzeige des 
MSI Hardware Monitors ebenso wi- 
derspiegelt, wie im realen Spielge- 
schehen. Die Trennlinie in der Gra- 
fik direkt unterhalb dieses Textes 
markiert den Wechsel von minima- 
ler zu maximaler Lüfterdrehzahl. 
Die Benchmarks rechts bescheini- 
gen die geringen Unterschiede. 


Takt und Framerate fallen mit steigender 
Temperatur respektive steigen nach 
Aktivierung des Lüfters wieder. 


Der massive Kühlkörper der Vega 64 Strix. Drei 90mm-Lüfter, viele Heatpipes und ein 
verstärkter Rahmen plus Backplate bewahren den Grafikchip vor dem Hitzetod. 


Vega 64 Leistung bei Temperatur X 


The Talos Principle, WQHD, max. Details 


Asus Strix Vega 64, 53 °C, 1498 MHz EEE 71 (Basis) 
Asus Strix Vega 64, 64 °C, 1465 MHz EEE 69 (-3 %) 
Asus Strix Vega 64, 76 °C, 1431 MHz 67 (-6 %) 
Asus Strix Vega 64, 78 °C, 1412 MHz 64 (-10 %) 
Asus Strix Vega 64, 81 °C, 1377 MHz 61 (14%) 
Overwatch, WQHD, max. Details 


Asus Strix Vega 64, 63 °C, 1498 MHz HE 106 (Basis) 
Asus Strix Vega 64, 70 °C, 1461 MHz 103 (-3 %) 
Asus Strix Vega 64, 78 °C, 1423 MHz El 100 (-6 %) 
Asus Strix Vega 64, 85 °C, 1290 MHz HE 96 (-9 %) 

Asus Strix Vega 64, 86 °C, 1213 MHz E89 (-16 %) 


System: Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz, B350, 16 GiB DDR4-3000; Adrenalin 19.6.1, HQ-AF 
Bemerkungen: Vega verliert etwa 15 Prozent Leistung sobald die GPU temperaturbe- 
dingt heruntertaktet. Overwatch erzeugt eine höhere Auslastung als The Talos Principle. 


PINS Fps 


» Besser 


Vega 64 Temperatur-/Taktverlauf 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Adren- 
alin 19.6.1 Bemerkungen: Bei Vega nimmt die Temperatur des Chips nur eine unwesentliche Rolle ein und 
führt eine fühlbare Änderung erst bei über 80 °C aus; die automatische Lüftersteuerung agiert unterhalb davon. 
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Bild: Asus 


Bild: Gigabyte 


GRAFIKKARTEN | So heiß dürfen Radeon und Geforce werden 


RX 580 


Wozu unnötig Strom verbra- 
ten? Es geht auch einfacher. 


Privat nutze ich eine GTX 1070 und wie wir im 
Test gesehen haben, ist es praktisch egal, ob die 
Karte mit 60 oder mit 90 °C läuft. Dennoch lege 
ich großen Wert auf Effizienz. Ich habe meine 
Karte daher mit dem fantastischen Curve-Editor 
des MSI Afterburner optimiert. Mir haben sich 
zwei Profile als wertvoll bewiesen: 2 GHz bei 
0,95 V und 1,9 GHz bei 0,9 V, den Speicher habe 
ich jeweils um 200 MHz übertaktet. Das Ergebnis 
kann sich sehen lassen, denn selbst beim ersten 
Profil läuft die Karte gegenüber der automatischen Einstellung unter Last 
gut 20 Prozent sparsamer und liefert mir dennoch konstant hohe Leistung. 
Das zweite Profil ist noch effizienter und reicht für viele ältere Titel aus. 


David Ney 


RX 580 Temperatur-/Taktverlauf 
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System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3.2GHz 8C/16T, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiByte DDR4-3000; Adren- 
alin 19.6.1 Bemerkungen: Polaris wird exakt ab 86 °C instabil und taktet eifrig herunter, zeigt davor aber 
keinerlei Schwächen. Da sich der Takt um fast 50 Prozent reduziert, bricht auch die Bildrate entsprechend ein. 


Die Gigabyte Aorus punktet mit 
geschliffenen Heatpipes aus Kupfer, 
welche direkt auf der GPU auf- 
liegen und für eine gute Kühlung 
sorgen sollen. 
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m Jahr 2017 stellte AMD die 

Radeon-500-Serie vor. Sie ist 
ein Rebranding der 400-Serie und 
wird von der Polaris-20-GPU be- 
feuert, welcher auf der vierten In- 
karnation der Graphics Core Next 
Architektur (GCN) beruht. Pola- 
ris richtet sich eher an User mit 
FullHD-Auflösung und geringeren 
Ansprüchen an die Grafik, kann 
bei höheren Details aber durch die 
verbauten 8 GiB Speicher punkten. 
Die im Test verwendete Gigabyte 
Aorus Radeon RX 580 XTR verfügt 
über einen großen Dual-Slot-Küh- 
ler und kommt ab Werk mit einem 
GPU-Takt von 1.425 MHz. Das Be- 
sondere am Windforce-Design des 
Kühlers sind neben zwei großen 
(und leisen) 90mm-Lüftern vier 
massive Heatpipes, welche im Be- 
reich der GPU geschliffen wurden, 
so dass die GPU direkt das Kupfer 
berührt. Eine Metallplatte verbin- 
det schließlich Speicher und Span- 
nungswandler mit dem Kühlkör- 
per; abgerundet wird das Design 
durch eine Backplate. Entgegen 
dem erhöhten Takt bleibt Giga- 
byte bei der verwendeten TDP mit 
185 W AMD treu. Dieser Wert lässt 
sich per zusätzlicher Software um 
50 Prozent erhöhen, was der Karte 
einen Spielraum bis rund 275 W 
einräumt. Die maximale Tempera- 
tur beziffert sich auf 87 °C. 


Polaris am Limit 

Während der Tests erwies sich die 
RX580 als relativ instabile Karte - 
und damit meinen wir nicht das 
Verhältnis von Temperatur und 


Takt. Beim Aufheizen ist schlicht 
öfters das Bild eingefroren und 
die Karte hat ihren Dienst aufge- 
geben. Eine händische Limitierung 
des Boost-Taktes von 1.425 MHz 
Werkseinstellung auf 1.400 MHz 
beseitigte aber alle Instabilitäten 
und erklärt auch den horizontalen 
Verlauf unserer Takt-Temperatur- 
kurve: Eine weitere Taktanhebung 
bei niedrigen Temperaturen wurde 
der Karte untersagt. 


Erst wenn die Karte ihr Tempe- 
raturlimit erreicht (Lüfter bei 30 
Prozent - mit 25 Prozent bleiben 
sie stehen), beginnt der Takt sehr 
schnell zu fallen. Durch Span- 
nungsreduktionen verbleibt die 
GPU bei 86 °C, verliert aber im 
Sekundentakt weiter an Frequenz. 
Wir haben unsere Messungen ex- 
emplarisch bis zum Limit weiter- 
laufen lassen und messen am Ende 
magere 741 MHz, eine Takredukti- 
on um fast 50 Prozent. Die Bildra- 
te bricht ebenso ein, ein flüssiges 
Spielen ist so nicht mehr möglich. 
Umso erstaunlicher ist der unver- 
änderliche Takt, solange die Karte 
unter 86 °C bleibt. Wenn alle Lüfter 
am Anschlag laufen, ist die RX580 
Aorus mit 46 °C unter Volllast die 
kühlste Karte im Testfeld, doch der 
Takt zeigt sich davon völlig unbe- 
eindruckt. Zwischenfazit für Pola- 
ris: Die Temperatur spielt für die- 
sen Chip erst eine Rolle, wenn die 
gesetzten Maximalwerte erreicht 
werden. Ein leicht reduzierter Takt 
hilft die Karte auch in schwierigen 
Situationen stabil zu halten. 
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Überhitzt Hardware? Oder 
greifen Schutzmaßnahmen? 


Wir simulieren den Ernstfall und stoppen die Lüfter ei- 
ner RX580, selbstverständlich unter Volllast! 


SCHNELLER 
IM SPIEL 


FireCuda® 510 SSD wurde speziell 


Hardware verrichtet für gewöhnlich ihren Dienst, auch wenn es mal für Gamern entwickelt. 


etwas wärmer wird. Doch was passiert eigentlich, wenn ein Lüfter 


ausfällt oder gar der Kühler keine ausreichende Leistung liefert? 
Die im Test verwendete Gigabyte Aorus Radeon RX 580 XTR hat 
ür diesen Extrem-Test eine passende und besondere Eigenschaft. 
Wenn man per MSI Afterburner die Lüfterdrehzahl auf 25 Prozent 
ixiert, bleiben die Lüfter einfach aus. Eine perfekte Grundlage also 
ür unseren Hitze-Test. Damit tatsächlich die hohe Abwärme für eine 
mögliche Notabschaltung verantwortlich ist, reduzieren wir GPU- so- 
wie Speichertakt um jeweils 100 MHz, erhöhen dafür aber das Power 
Target um 50 Prozent und schalten dann die Lüfter ab. Als Testspiel 
dient uns Overwatch, welches unter WQHD und maximalen Details 
ür eine ordentliche Auslastung sorgt. 


Zu Beginn verhält sich die Karte unauffällig, doch nach etwa vier 
bis fünf Minuten erreicht sie mit 86 °C auf der GPU die kritische 
Zone. Jetzt zieht die Software die Notbremse und die Taktrate fällt 
in den Keller - und zwar schnell. Nach wenigen Minuten taktet die 
RX 580 nur noch mit 300 MHz bei 0,943 Volt. Das entspricht dem 
Idie-Takt, der eigentlich anliegt, wenn die Karte absolut nichts zu 
tun hat. Die Bildrate ist von durchschnittlich 50 Bildern pro Sekunde 
auf 18 gefallen. Wir spielen dennoch weiter und beobachten wie 
die Temperatur langsam, aber sicher auf 91 °C klettert. Wir erinnern 
uns: Das Temperatur-Limit dieser Karte liegt bei 87 °C. Dann passie 
es und die verbauten Schutzmaßnahmen ziehen alle Register: Das 
Bild wird schwarz, der komplette Rechner schaltet sich ab, inklusive 
des Netzteils. Alle Lichter sind aus, nichts geht mehr. Wir geben de 
Hardware etwas Zeit, um sich abzukühlen und betätigen vorsichts- 
halber auch den Netzschalter. Nach etwa zehn Minuten wird das 
System wieder in Betrieb genommen und die Grafikkarte verrichte 
glücklicherweise wie gewohnt ihren Dienst. Wir können die Frage im 
Titel demnach eindeutig beantworten: Aktuelle Schutzmaßnahmen 
verhindern den Hitzetod der Hardware. Die Software versucht ers 
durch Reduktion von Takt und Spannung die Abwärme in Schach zu 
halten. Wenn das nicht mehr geht, erfolgt eine Notabschaltung. Die 
Hardware ist sicher. 


Fazit: Kühl ist besser 


I jür die vier getesteten Archi- 
tekturen spielt die Tempe- 
ratur eine entscheidende Rolle. 


Pascal zeigt seine Muskeln in 
normalen Bereichen bis 87 °C, 
verliert im Durchschnitt mit 
250 MHz aber am meisten GPU- 
Takt. Turing ist wie Vega deut- 
lich gemächlicher und feiner 
gestaffelt und verliert gefühlt 
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am wenigsten Leistung, auch 
in der Nähe des Temperatur- 
Limits. Polaris bildet unser 
Schlusslicht und reagiert im 
Test lange gar nicht auf Hitze, 
dann umso radikaler. Eine nied- 
rige Temperatur ist allgemein 
bedeutsam, sorgt für mehr Leis- 
tung und eine höhere Lebens- 
dauer der Grafikkarte. (dn) 


Ideal für folgende Anwendungen 
* Gaming-PC-Desktops 


° Gaming-PC-Laptops 


® Leistungsstarke PCs und Workstations 
e Systeme für Kreativprofis 


WWW.SEAGATE.COM 


Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessor 


Torsten Vogel 
Fachbereich Rechnungen 
E-Mail: tv@pcgh.de 


Kommentar 


P-L-Kracher von AMD, Lachnummer von 
Intel - ist der CPU-Markt zu berechenbar? 


Auf der Computex ging es wieder rund: Wie 
erwartet stellte AMD eine neue Generation vor 
und wie vermutet verdoppelte diese erneut die 
im Mainstream (günstig) verfügbaren Rechen- 
einheiten. Die Vorhersagen zu Taktraten und 
Rechenleistung pro Takt schwank(t)en zwi- 
schen AMD-Fanboys und -Skeptikern zwar stark 
(meine fachliche Abschätzung können Sie im 
Ryzen-3000-Special nachlesen), aber selbst im 
Worst Case war klar: Intels Coffee Lake muss 
mit harter Konkurrenz rechnen. Vielleicht nicht 
in Spielen; wo viele Recheneinheiten wenig 
bringen droht „nur” der Gleichstand des teuren 
Sockel-1151-Primus mit AMDs Mittelklasse-An- 
geboten. Aber mit doppelt so vielen Rechenher- 
zen wird Ryzen in einigen Anwendungen davon- 
ziehen. Soweit die absehbare Vorlage AMDs an 
Intel - kommen wir zur genauso berechenbar 
enttäuschenden Reaktion aus Santa Clara: 


1. Details zu einer Architektur, die frühestens 
in 20, eher 30 Monaten für High-End-CPUs ge- 
nutzt wird und dann gegen Ryzen 4000 antritt. 
2. Eine CPU, die genau das macht, was unzäh- 
lige Core i9-9900K-Benutzer schon lange prak- 
tizieren — aber erst zum Jahresende, ein halbes 
Jahr nach dem Ryzen-3000-Verkaufsstart. 


Was soll das? „Nichts tun” hätte wenigstens 
nicht auf eigene Defizite hingewiesen. So be- 
tonte Intel nur, dass sie zwar wollen, aber 
nicht können, respektive sich immer noch nicht 
trauen. Ein Mittelklasse-PCH mit OC-Freiga- 
be („Z360”)? Hochtaktende Sechskerner mit 
Iris-Pro-Grafik respektive -Cache für maximale 
Gaming-Leistung? Sockel-1151-SKL-Overdrive- 
CPUs auf CFL-Basis für all diejenigen, die sonst 
von Intel-Vier- auf AMD-Achtkerner aufrüsten? 
Es wäre so einfach gewesen, AMD die Show zu 
stehlen. Hätte man technisch Mögliches umge- 
setzt und nicht das, womit jeder rechnete. 
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Bild: Intel/Samsung 
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Samsung soll für Intel in 14 nm fertigen 


Samsung produziert nicht nur eigene Halbleiter- 
produkte, sondern agiert auch als Auftragsferti- 
ger. Dessen Dienste wird nun angeblich Intel in 
Anspruch nehmen, um Engpässe zu beseitigen. 


ie jahrelange Verzögerung von Intels 

10-nm-Fertigungsverfahren führt nicht nur 
dazu, dass der Hersteller mit einem ausoptimier- 
ten 14-nm-Prozess immer weniger souverän auf 
AMDs Fortschritte mit Ryzen reagieren kann, 
sondern auch zu Lieferengpässen bei existie- 
renden 14-nm-Produkten. Daher gab es schon 
im vergangenen Jahr Gerüchte um eine Ausla- 
gerung der Fertigung bestimmter 14-nm-Pro- 
dukte an einen Auftragsfertiger. Naheliegend 
wäre die Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company (TSMC) als größte Foundry gewesen, 
gemäß Mitte Juni veröffentlichter Berichte soll 
sich der x86-Prozessor-Marktführer allerdings 
für Samsung entschieden haben. Businesskorea. 
co.kr zufolge soll die Entscheidung zugunsten 


des südkoreanischen Mischkonzerns vor allem 
aus Kostengründen gefallen sein. Das Angebot 
von Samsung soll der Website zufolge preis- 
lich rund 40 Prozent unterhalb der Offerte 
von TSMC angesiedelt gewesen sein. Samsung 
könnte sich für eine aggressive Preisgestaltung 
entschieden haben, um dem Umsatzrückgang 
durch eine weiterhin schwache Nachfrage nach 
NAND- und vor allem DRAM-Produkten etwas 
entgegenzusetzen. Samsung verfolgt außerdem 
das Ziel, die Foundry-Aktivitäten weiter auszu- 
bauen und könnte bis zum Jahr 2030 auch ohne 
die Speichersparte zum größten Halbleiterferti- 
ger der Welt aufsteigen. 


Die Verhandlungen sollen kurz vor dem Ab- 
schluss stehen, eine offizielle Bestätigung durch 
Intel oder Samsung gibt es dementsprechend 
noch nicht. Welche konkreten 14-nm-Produkte 
voraussichtlich an Samsung ausgelagert werden, 
ist noch nicht bekannt. (sw) 
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PCGH-Index: Top 26 CPUs 


BESSER $ | Normierte Leistung 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core i9-9980XE 
3,0+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


11,3 % - 2.200,- € 


Intel Core i9-7980XE 
2,6+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


10,8 % - 1.770,- € 


Intel Core i9 9900K 
3,6+ GHz - 8016t- 50. 1151 v2 


33,0 % -490,- € 


AMD Ryzen TR 2950X 
3,5+ GHz - 16C132t- So. TR4 


22,9 % - 860,- € 


Intel Core i7-8086K 
4,04 GHz - 6c/12t- So. 1151 v2) 


36,0 % -510,- € 


Intel Core i7-8700K 
3,74 GHz - 6012-50. 1151 v2 


38,3 % - 370,- € 


AMD Ryzen TR 2920X 


100% 


91% 100,0 % 
AC:0:86 CRY3:205 KC:D:30 ROTR:183 TW3:150 72:211 HBRAK: 133 ALR: 74 
CSKY:25 FC5:89 PREY:182 CIV6:12,1 WLF2:265 CBR15:3.727 HBRYT:29 APP: 467 


BE : 


CRY3:175 KCD:25 ROIR:157 TW3:134 722215 HBRAK:141 ALR:75 


FC5:85  PREY:175 CIV6:12,4  WLF2:259 CBR15:3.217 HBRYT:32 APP: 475 


AMD Ryzen 7 2700X 
3,7+ GHzZ-8c/16t - So.AM4 


48,4 % - 290,- € 


Intel Core i5-8600K 
3,6+ GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


47,9% -270,- € 


I EEE 
AC0:87 CRY3:214 KC:D:39 ROTR:180 TW3:16B 72:370 HBRAK:255 ALR:139 
CSKY:35 FCS:108 PREY:16S CIV6:11,8  WLF2:315 CBR1S:1.894HBRYT:SO APP: 700 


Intel Core i5-9600K 
3,74 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


49,5 % - 250,- € 


I BE 


CRY3:153 KCD:25 ROTR:126 TW3:123 722266 HBRAK:180 ALR:82 


FC5:71  PREY:114 CIV6:12,6  WLF2:276 CBR15:3.040 HBRYT:30 APP: 468 


Intel Core 15-8600 
3,14 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


51,4% - 250,- € 


EEE ©; 
AC:0:84 CRY3:179 KC:D:35 ROTR:166 TW3:150 72:368 HBRAK: 293 ALR: 151 
CSKY:33 FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WALF2:302 CBR15: 1.411 HBRYT:64 APP: 807 


Intel Core i7-7700K 
4,24 GHz - Aci8t - 50.1151 


32,1% -390,- € 


I ERS 
AC:0:84 CRY3:178 KC:D:34  ROTR:165 TW3:150 72:372 HBRAK: 293 ALR: 159 
CSKY:32  FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WALF2:302 CBR15: 1.394 HBRYT:64 APP: 809 


Intel Core i5-8500 
3,04 GHz - 6c/6t- So. 1151 v2 


54,5 % - 220,- € 


78,8% 


Intel Core i5-9400F 


712% 


| 


‚8% 
CRY3:156 KC:D:29 ROTR:123 TW3:118 72:44 HBRAK:310 ALR:154 
FC5:84  PREY:124 CIV6:13,2  WLF2:277 CBR15:1.793 HBRYT:52 APP: 736 


I 0 Gi 
AC:0:68 CRY3:149 KC:D:32 ROTR:146 TW3:135 72:501 HBRAK:388 ALR:211 
CSKY:31 FC5:104 PREY:134 CIV6:12,4 WLF2:298 CBRI5:1.007 HBRYT-81  APP:967 


69,4% 


AC:0:66 CRY3:144 KC:D:31 ROTR:148 TW3:131 72:495 HBRAK: 420 ALR: 202 
CSKY:34 FC5:94  PREY:132 CIV6:12,3 WALF2:300 CBR15:1.052HBRYT:82 APP:959 
I 
AC:0:68 CRY3:148 KC:D:31 ROTR:144 TW3:133 72:505 HBRAK: 385 ALR: 209 


WLF2: 293 CBR15:1.006 HBRYT:81 APP: 981 


CRY3: 144 KC:D:31  ROTR: 150 
FC5:102 PREY:132 CIV6:12,6 


TW3:138  72:479 HBRAK: 418 ALR: 208 
WLF2:301 CBR15:961 HBRYT:87  APP:1.112 


679% 


CRY3: 147 KC:D:30 ROTR: 141 
FC5:102 PREY:130 CIV6:12,7 


66,6 % 


TW3:131 72.508 HBRAK: 388 ALR: 227 
WLF2:292 CBR15:962 HBRYT:86 APP:1.015 


3,5+ GHz - 120124t- So. TR4 2,9+ GHz -6c/6t- So. 1151 v2 | EEERZ EBEEZ 
285 %-620-€ AC:0:84 CRY3:116 KC:D:27_ ROTR:119 TW3:118 72:312 HBRAK: 222 ALR: 98 187% -150-€ AC:0:65 CRY3:142 KC:D:25 ROTR:134 TW3:130 72:518 HBRAK: 383 ALR: 229 
> CSKY:26 FC5:76 PREY:128 CIV6:12,8 WLF2:259 CBR15:2.568 HBRYT:36 APP: 547 BE x CSKY:31 FC5:98 PREY:128 CIV6:14,1  WLF2:290 CBR15:966 HBRYT:62 APP:1.012 
Intel Core i7 9700K | 931: AMD Ryzen 7 2700 65,4% 
3,6+ GHz - 8C8t- So. 1151 v2 3,24 GHz-8c/16t-So.aM4 | IZEEZ 
34,8% - 400,- € AC:0:81  CRY3:169 KC:D:36 ROTR:167 TW3:155 72:427 HBRAK: 351 ALR: 168 MT%-210-€ AC:0:63 CRY3:139 KC:D:25 ROTR:116 TW3:113 72:461 HBRAK: 364 ALR: 159 
en z CSKY:34  FC5:105 PREY:151 CIV6:12 WLF2:305 CBR15:1.264 HBRYT:69 APP: 880 en 2 CSKY:34  FC5:67 PREY:112 CIV6:14,1  WLF2:253 CBR15:1.515 HBRYT:61 APP:879 
AMD Ryzen TR 1950x | Mn AMD Ryzen 7 1800x | 5 
3,4+ GHz- 16C132t- So. TR4 3,6+ GHz-8c/16t-So.ama | IHRE 
283% -580,- € AC:0:81 CRY3:135 KC:D:23 ROTR:110 TW3:104 72.356 HBRAK: 193 ALR: 93 567%-210,-€ AC:0:66 CRY3:142 KC:D:26 ROTR:109 TW3:108 72:454 HBRAK: 344 ALR: 164 
x 2 CSKY:19  FC5:66 PREY:105 CIV6:13,1  WLF2:256 CBR15:2.966 HBRYT:32 APP: 505 I = CSKY:24 FC5:78 PREY:112 CIV6:13,9  WLF2:264 CBR15:1.624 HBRYT:56 APP: 800 
AMD Ryzen TR 2990\ux | 50% 2 —_—___ [AMD Ryzen52600x | es: 
3,0+ GHz - 32c/64t - So. TRA 3,6+ GH2-6c/12t-So.Am4 | EEE 
103% -1.730,- € AC:0:67 CRY3:134 KC:D:25 ROTR:116 TW3:84 72:352 HBRAK: 153 ALR: 138 661% -180,- € AC:0:64 CRY3:141 KC:D:27_ ROTR:119 TW3:116 72501 HBRAK: 389 ALR: 182 
ee ee CSKY:21 FC5:37  PREY:103 CIV6:12,9  WLF2:231 CBR15:5.162 HBRYT:33 APP: 538 BEE 2 CSKY:25 FC5:82 PREY:117 CIV6:13,9 WLF2:264 CBR15:1.342 HBRYT:69 APP: 903 
Intel Core i7-7820X 741% AMD Ryzen 5-2600 | En 5; - 
3,6+ GHz-8d16t- 50.2066 | EXIEZ 3,4+ GHz-6c/12t-So.ama | EZERZ 38,5 % 
3,1% -590,-€ AC:0:79  CRY3:169 KC:D:26 ROTR:156 TW3:130 72:353 HBRAK: 263 ALR: 145 771%-130,-€ AC:0:60 CRY3:132 KC:D:25 ROTR:115 TW3:107 72.521 HBRAK: 433 ALR: 185 
iM z CSKY:22 FC5:83 PREY:141 CIV6:12,6  WLF2:264 CBR15:1.750 HBRYT:54 APP: 655 em a CSKY:23 FC5:64 PREY:111 CIV6:14,1  WLF2:247 CBR15:1.229 HBRYT: 76 APP: 1.001 
AMD Ryzen TR 1920X | 0% 2—_ [AMD Ryzen52400G | 62% 
3,5+GH2-120/24t-So.TR4 | IIEEA 3,6+ GHz - Ac/8t — So. AM4 26,3% 
14,2% -370,-€ AC:0:79 CRY3:141 KC:D:23 ROTR:110 TW3:113 72:315 HBRAK: 244 ALR: 102 697% -120,- € AC:0:44 CRY3:97 KC:D:19  ROTR:90 TW3:86 72.710 HBRAK: 662 ALR: 321 
Mm 2 CSKY:20 FC5:67 PREY:109 CIV6:13,3 _WLF2:263 CBR15:2.325 HBRYT:40 APP: 567 u 2 CSKY:18 FC5:63 PREY:97 CIV6:16,5 WLF2:205 CBR15:816 HBRYT:107 APP: 1.331 
AMD Ryzen TR 2970Vux | Mn; AMD Athlon 200GE | EEE 5: + 
3,0+ GHz- 24c/48t-So.rA | BEER 3,2 GHz- 2d4t - So.AM4 
13,9% -1.250-€ AC:0:59 CRY3:127 KC:D:26 ROTR:111 TW3:87 72:370 HBRAK: 161 ALR: 151 100%-45-€ AC:0:31 CRY3:49 KC:D:12  ROTR:47 TW3:51 72:1.300 HBRAK:1.522 ALR: 542 
new CSKY:17  FC5:42  PREY:104 CIV6:13,3  WLF2:243 CBR15:4.372 HBRYT:33 APP: 524 = z CSKY:12  FC5:44 PREY:52 CIV6:20,7  WLF2:149 CBR15:359 HBRYT:234 APP:2.964 


Spiele (links): Durchschnitts-Fps in Assassin's Creed Origins, Cities Skylines, Crysis 3, Far Cry 5, Kingdom Come: Deliverance, Prey, Rise of the Tomb Raider, Sid Meier's Civ VI, The Witcher 3, Wolfenstein I. 
Anwendungen (rechts): Zeit in Sekunden bei Leerlauf, 7-Zip v18.03, Cinebench R15 (Punktewert), Handbrake 1.10 HEVCAK, Handbrake 1.10 YT60p, Lightroom Classic 2018, Premiere Pro CC 2018. 


High-End-Pasten von Thermalright 


Drei neue Wärmeleitpasten von Thermalright rich- 
ten sich an Enthusiasten und (Extrem-JÜbertakter. 


er Kühlungsspezialist aus Taiwan hat 
ı) drei neue, eher hochpreisige Wär- 
meleitmittel angekündigt. Allen gemein ist, dass 
es sich um konventionelle, nicht leitfähige Wär- 
meleitpaste handelt, nicht um Flüssigmetall. Be- 
merkenswert ist allerdings die hohe angegebene 
Leistungsfähigkeit der Produkte. 


Die TF 6 bringt es auf eine Wärmeleitfähigkeit 
von 12,5 W/mK und soll sich für einen Tempe- 
raturbereich zwischen -50 und 240 °C eignen. 
Die TF 8 ist für 13,3 W/mK und die Verwendung 
zwischen -220 und 380 °C spezifiziert, was das 


www.pcgameshardware.de 


Produkt grundsätzlich für die Nutzung beim 
extremen Übertakten mit flüssigen Stickstoff 
interessant macht. Die Speerspitze stellt die TFX 
genannte Wärmeleitpaste dar, die sich für den 
Einsatz zwischen -250 und 300 °C eignen und 
eine Wärmeleitfähigkeit von 14,3 W/mK auf- 
weisen soll. Allen Produkten liegt ein Spachtel 
als Auftragehilfe bei. Die unverbindlichen Preis- 
empfehlungen gemäß www.pc-cooling.de: 


I TF6: 4 g für 12,99 Euro 
I TFS: 2 bzw. 5,8 g für 12,99 bzw. 19,99 Euro 
ETFX: 2 bzw. 6,2 g für 12,99 bzw. 29,99 Euro 


Thermal Grizzly Kryonaut bietet eine Wärme- 
leitfähigkeit von 12,5 W/mK und ist für -250 bis 
350 °C ausgelegt. (sw) 


Zum Vergleich: Die in Ausgabe 05/2016 als beste 
konventionelle Wärmeleitpaste ausgezeichnete 
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Frischer Kaffee 


Mit dem Coffee Lake Refresh hat Intel in diesem Frühjahr die Notebook-CPUs aktualisiert. Wir haben 
anhand zweier nahezu gleich ausgestatteter Notebooks getestet, was die „Erfrischung” leistet. 


ie Vierkerner sind spätestens 
D.. diesem Jahr mit dem Cof- 
fee Lake Refresh nun auch in Note- 
books nicht mehr in Mode. Die 
i7-CPUs verfügen nun über sechs 
Kerne und zwölf Threads, wäh- 
rend die neuen Core-i9 nun wie die 
Desktop-CPUs auch das Upgrade 
auf acht Kerne mit 16 Threads be- 
kommen. Die Unterschiede zwi- 
schen den CPU-Generationen sind 
scheinbar gering. Etwas mehr Ker- 
ne hier, etwas höhere Taktraten 
da und fertig ist der neue Blumen- 
strauß an Prozessoren. Während 
Intel die neunte Core-Generation 
im Desktop bereits im letzten 
Spätsommer mit dem Core i9- 
9900K, Core i7-9700K sowie Core 
i5-9600K einläutete und das An- 
gebot seitdem unter anderem um 
den Core i5-9400 sowie passende 
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F-Modelle mit deaktivierter iGPU 
erweiterte, mussten Notebook- 
Nutzer bislang mit der ursprüngli- 
chen Coffee-Lake-Generation (Core 


i Gen 8) vorliebnehmen. 


Mit dem i9-I9980HK bietet Intel ei- 
nen übertaktbaren Achtkerner, der 
im Boost bis zu 5 GHz takten soll. 
Vom Vorgänger, dem 8950HK, un- 
terscheidet er sich durch seine zwei 
zusätzlichen Kerne, einen etwas 
niedrigeren Basistakt (2,4 GHz statt 
2,9 GHz) und 16 MB statt 12 MB Le- 
vel-3-Cache. Intel zufolge ist er für 
„Musclebooks“ gedacht. So nennt 
Intel dicke, schwere Notebooks mit 
entsprechender Kühlleistung, die 
besser unter dem Begriff „Desktop 
Replacement“ bekannt sind. Meist 
handelt es sich hier um teure High- 
End-Gaming-Notebooks. Oft ist 


dort aber nicht das High-End-Mo- 
dell des aktuellen Intel-Portfolios 
verbaut, sondern eine CPU mit et- 
was besserem Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis, die nur geringfügig schwä- 
cher, aber dafür deutlich günstiger 
ist. Da in Gaming-Notebooks die 
GPU die wichtigste Komponente 
ist und eine noch bessere CPU ir- 
gendwann kaum mehr Vorteile fürs 
Gaming bringt, ist ein leicht schwä- 
cheres Modell die logische Wahl. 
Das beliebte Mainstream-Modell 
der 2018er Coffee-Lake-Generation 
ist der Intel Core i7-8750H, der nun 
vom i7-9750H abgelöst wird. Jetzt 
zum Refresh der Coffee Lakes fin- 
den wir die neuen i9-Achtkerner 
weniger in Gaming-Notebooks, 
sondern vielmehr in Modellen, die 
fürs Arbeiten gedacht sind. Wäh- 
rend fürs Spielen die GPU meist 


limitiert, ist es etwa beim 3D- oder 
Videorendering umgekehrt: Die 
CPU wird voll ausgelastet und die 
GPU kommt relativ selten und nur 
unterstützend zum Einsatz. Am 
häufigsten dürften die neuen i9- 
CPUs daher im aktuellen Dell XPS 
15 verbaut sein, welches zusammen 
mit der GTX 1050 Ti nur über eine 
recht schwache GPU verfügt. Dafür 
ist es im Gegensatz zu vielen Ga- 
ming-Notebooks noch relativ leicht 
und kompakt. 


Am Anfang dieses Jahres fand erst 
die seltenere und wichtigere Ak- 
tualisierung der GPU-Generation 
statt, genauer gesagt der Wechsel 
von Nvidias Pascal zu Turing, also 
von GTX zu RTX. Jetzt, kein halbes 
Jahr später, dürfen die Notebook- 
Hersteller ihre Modelle schon wie- 
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i7-8750H vs. i7-9750H: Die Unterschiede 
i7-9750H i7-8750H 

Kerne/Threads 6/12 

Basistakt 2,6 GHz 2,2 GHz 

Single Core Turbo 4,5 GHz 4,1 GHz 

GPU UHD 630 

Level 3 Cache 12 MB 9MB 

TDP 45 Watt 

Architektur 14 nm 

Übertaktbar Nein 


der mit neuen Chips bestücken, da 
der häufig verwendete Intel Core 
i7-8750H mit dem i7-9750H zum 
Coffee-Lake-H-Refresh einen Nach- 
folger bekommen hat. Viel scheint 
sich nicht geändert zu haben: Die 
neuen i7 bleiben Sechskerner mit 
zwölf Threads und laut Datenblatt 
hat der 9750H lediglich etwas hö- 
here (Basis- und Turbo-)Taktraten 
sowie einen etwas höheren Cache. 
Die Vermutung und auch die Er- 
fahrung legt nahe, dass sich diese 
Unterschiede kaum in einem Leis- 
tungsplus beim Gaming bemerk- 
bar machen dürften. Aber lassen 
Sie mich erklären, warum Sie den- 
noch weiterlesen sollten: Anhand 
der CPU-Spezifikationen lässt sich 
schon lange nicht mehr auf die 
Leistung schließen. Zur Jahrtau- 
sendwende war das mit dem Takt 
noch viel einfacher. Mittlerwei- 
le sind es mit Kernen, Threads, 
Fertigungstechnik, Effizienz etc. 
zahllose Stellschrauben, welche 
mitspielen und lediglich mittels 
Benchmarks überprüft 
müssen. Nun ist der Basistakt der 
beiden CPUs zwar unterschiedlich, 
in der Praxis kommt er dennoch 


werden 


so nicht zum Einsatz. Unter wenig 
Last taktet das Notebook die CPU 
hinunter, meist auf 800 oder 900 
MHz2. Unter Last liegt der Kerntakt 
meist irgendwo zwischen Basis- 
und Turbowert. Abgesehen davon 
kann die CPU-Leistung nicht iso- 
liert vom restlichen System be- 
trachtet werden. Nicht nur, dass 
sie wie beim Desktop-System auch 
von anderen Komponenten wie 
etwa Arbeits- und Massenspeicher 
beeinflusst wird, sondern auch von 
der jeweiligen Kühlleistung des 
Notebooks und dementsprechend 
vom Hersteller mit Power Limits 
konfiguriert wird. Das ist oft nicht 
unbedigt der TDP-Wert, gerade bei 
dicken Notebooks mit leistungsfä- 
higen Lüftern. Daher können Sie 
sich sicher sein, dass beispielweise 
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der i9-Achtkerner im dünnen Dell 
XPS 15 weitaus weniger Spitzen- 
leistung abliefert als in einem Fünf- 
Kilo-Koloss mit Backstein-großem 
Netzteil, welches außerdem so viel 
wiegt wie das XP 15 selbst. Kurz 
gesagt: Jede gemessene Leistung 
einer Notebook-CPU kann nur be- 
dingt dem CPU-Modell selbst zuge- 
schrieben werden, vielmehr dem 
gesamten System. Selbes gilt übri- 
gens für die GPU - Stichwort Max- 
Q. Doch darum geht es hier nicht. 
Wir widmen uns der CPU. 


XC1509 vs. XC1510 

In der letzten Ausgabe haben wir 
erst das Tuxedo XC1509 mit dem 
i7-8750H-Sechskerner getestet 
und vom bayerischen Notebook- 
Hersteller das gleiche Modell mit 
dem aktuellen i7-9750H bekom- 
men, um so die CPU-Leistung wei- 
testgehend isoliert betrachten zu 
können, da alle anderen Ausstat- 
tungsmerkmale des neuen XC1510 
identisch sind. Tuxedo ist ein Sys- 
temintegrator, der die Ausstattung 
individuell bestücken kann. In bei- 
den Geräten steckt eine RTX 2060, 
insgesamt 32 GB Arbeitsspeicher 
und Windows- sowie Treiber-Ver- 
sionen waren jeweils auf gleichem 
aktuellen Stand. Beide Systeme 
sind also sowohl Hardware- als 
auch Software-seitig in möglichst 
identischem Zustand. Wir haben 
nicht nur die naheliegenden CPU- 
Tests hergenommen, sondern 
das ganze XC1510 durch den re- 
gulären Notebook-Testparcours 
gejagt. Also auch die GPU-lastigen 
Spielebenchmarks auf dem neuen 
System vorgenommen. Nicht im- 
mer waren die Ergebnisse gemäß 
unserer Erwartung auf gleichem 
Niveau. Gerade in Spielen, wo die 
CPU ja nur zweite Geige spielt, 
bekommen wir teils kuriose und 
nicht immer logische Ergebnisse, 
worüber wir oft nur spekulieren 
können. 


CPU-Benchmarks 


Cinebench R15 Single Score 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 175 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 174 (-1 %) 


Cinebench R15 Multi Score 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 1.205 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 1.251 (+4 %) 


Cinebench R20 Single Score 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 417 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 411 (-1 %) 


Cinebench R20 Multi Score 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 2.501 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 2.529 (+1 %) 


Handbrake x264 Encoding (1080p30) 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 57,6 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 55,4 (-4 %) 


Handbrake x264 Encoding (2160p60) 


Core i7-8750H (Tuxedo XC1509) EEE 409,3 (Basis) 
Core i7-9750H (Tuxedo XC1510) EEE 394,9 (-4 %) 


System: Tuxedo-Notebook XC1509/1510 bis auf CPU identisch (32 GB DDR4-2400, RTX 
2060, PCle-SSD 970 Evo Plus Bemerkungen: Mittelwert aus jeweils drei Durchläufen. 
Wenig überraschend ist das Leistungsplus entweder nicht vorhanden oder unspürbar gering. 


Punkte/ 
Sekunden 


= Besser 


Graphische Synthetikunterschiede 


Unigine Superposition, 1080p, extreme 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) EEE 3.440 (Basis) 


XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 3.480 (+1 % 


3DMark Timespy 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) EEE 5.766 (Basis) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) HE 5.947 (+3 % 


3DMark Port Royale (DXR) 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) EEE 2.967 (Basis) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 3.086 (+4 % 


System: Tuxedo-Notebook XC1509/1510 bis auf CPU identisch (32 GB DDR4-2400, 


RTX 2060, PCle-SSD 970 Evo Plus Bemerkungen: Keine Leistungsunterschiede in Punkte 
. » Besser 
synthetischen Benchmarks 
CPU-Takt bei Cinebench R20 
4.500 
4.000 i MM MAL M ne A u N u U Yu Aue N u 
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x W i7-8750H MW i7-9750H 
ws 2.000 
FE 
1.500 
1.000 || 
500 
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Zeit in Sekunden 
System: Tuxedo-Notebook XC1509/1510 bis auf CPU identisch (32 GB DDR4-2400, RTX 2060, PCle-SSD 970 


Evo Plus Bemerkungen: Ohne Last ist der Takt des i7-9750H um ca. 100 MHz niedriger und läuft unter Last 
sichtbar stabiler. Im Durchschnitt ist das Niveau nahezu gleich, so auch die Benchmark-Ergebnisse. 
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Spieleleistung: Was eine CPU so ausmacht 


The Witcher 3, „Skellige 2018” 1080p, (Hairworks off) 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


3 RE 60,2 (Basis) 
32 62.4 (+4 %) 


The Witcher 3, „Skellige 2018” 1080p (Hairworks on) 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


EEE N 52.3 (Basis) 
25 54,8 (+5 %) 


Battlefield 5 „Tirailleur”, 1080p, DX12, DXR aus 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


5 71,1 (Basis) 
TE 75,5 (+6 %) 


Battlefield 5 „Tirailleur”, 1080p, DX12, DXR an 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


a 35,5 (-15 %) 
EEE 41,9 (Basis) 


Ethan Carter Redux, „Tracks”, 1080p, 150%, TAA 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


AC:OD „Athens”, 1080p 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


AC:OD „Athens” (avg.) CPU-Ben 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


Overwatch „Dorado” (avg.) 108 


XC1509 (i7-8750H, RTX 2060) 
XC1510 (i7-9750H, RTX 2060) 


5) EN 63,5 (Basis) 
En BE 62,1 (-2 %) 


EEE EN 113 (Basis) 
0 53,5 (+24 %) 
hmark: 720p 50 % 
53,3 (Basis) 
9 67 (+26 %) 


Op, episch, 150 % 


6 EN 83,2 (Basis) 
3 ER 82,8 (-0 %) 


System: Tuxedo-Notebook XC1509/1510 bis auf CPU identisch (32 GB DDR4-2400, RTX 
2060, PCle-SSD 970 Evo Plus Bemerkungen: Das aktuellere System liegt fast immer 
leicht vorne, was nicht unbedingt an der neueren CPU liegen muss. 


PINS Fps 


» Besser 


Synthetisch bis zu vier Pro- 
zent mehr Leistung 
Betrachten wir die synthetischen 
Cinebench-Ergebnisse, so liegt die 
Punktzahl des neueren i7-9750H 
fast immer etwas höher als die des 
Vorgängers und erfüllt damit voll 
unsere Erwartungen nach einer na- 
hezu identischen Renderleistung. 
Dass die Single-Core-Leistung um 
einen Prozentpunkt unter der des 
i7-8750H liegt, erklären wir mit 
der Messtoleranz und ignorieren 
es daher. Die eher praktischere 
Videocodierung mittels Handbra- 
ke liefert das gleiche Bild: Egal ob 
eine schnelle 1080p-Umwandlung 
oder ein mehrkernlastiges Rende- 
ring zu einer 4K60-Videodatei, die 
Unterschiede in der Durchlaufzeit 
belaufen sich hier auf nur vier 
Prozent beziehungsweise wenige 
Sekunden. 


In den synthetischen Grafikbench- 
marks limitiert nahezu immer die 
GPU, das XC1510 mit gleicher RTX 
2060 schneidet dennoch immer et- 
was besser ab als das XC1509, auch 
wenn hier der Unterschied genau 
so homöopathisch gering ist. Das 
kann an der minimal schnelleren 
CPU liegen, oder aber an herstel- 
lerseitigen Optimierungen, die mit 
dem Modellupgrade vorgenom- 
men wurden. 


Schauen wir uns das Taktverhalten 
beider CPUs an, so arbeiten beide 
viel ähnlicher als das Datenblatt mit 
den unterschiedlichen Basis- und 
Turbo-Taktraten suggeriert. Bei 
einem Durchlauf von Cinebench 
R20 takten alle sechs Kerne stets 
auf ca. 4 GHz - egal ob Single-Core- 
oder Multi-Core-Durchlauf. Was 
wir im Diagramm schön erkennen 
können, ist, dass der i7-9750H viel 
gleichmäßiger den Takt hält und 
der des i7-8750H etwas stärker 
„zappelt“. Das kann auf die tatsäch- 
liche Praxisleistung Einfluss haben, 
muss es aber nicht. 


Mehr Fps? 
Bei jeder Vorstellung neuer CPUs 
bietet Intel marketingträchtige 


„Mehr Fps“-Behauptungen, natür- 
lich mit einem „Bis zu“ davor. Eine 
CPU selbst hat zwar nur relativ ge- 
ringen Einfluss auf die Grafikleis- 
tung, so unwichtig, wie man oft 
denkt, ist sie dennoch nicht. Viele 
in Spielen integrierte Benchmarks 
sind relativ CPU-schonend und lie- 
fern Ergebnisse, die fast nur von 
der GPU beeinflusst werden. Im 
tatsächlichen Spiel kann es aber 
zu Stellen kommen, wo die CPU 
wegen des plötzlich auftretenden 
„Wuselfaktors“ umso stärker gefor- 
dert ist. Sie ist dann dafür verant- 
wortlich, wenn die Leistung stark 


Frametime Vergleich: i7-8750H vs. i7-9750H 


AC: Odyssey „Athens” 1280 x 720, 50 % (CPU-Benchmark) 


30 


25 


Frametimes 


9 Tuxedo XC1510 (i7-9750H) 


Tuxedo XC1509 (i7-8750H) 


EI XC1510 (Daten sortiert) 


EI XC1509 (Daten sortiert) 


CPU i7-9750H | i7-8750H 
Durchschn.-FPS 67,0 53,3 
P99 58,7 46,6 


Anzahl an Frames 


System: Tuxedo-Notebook XC1509/1510 bis auf CPU identisch (32 GB DDR4-2400, RTX 2060, PCle-SSD 970 Evo Plus Bemerkungen: Im CPU-Benchmark von AC: Odyssey haben beide Rechner einen krassen und an sich unerklär- 
lichen Performance-Unterschied. Nicht nur, dass die Durchschnitts-FPS ziemlich weit auseinander liegen, auf dem Tuxedo XC1509 mit dem i7-8750H variieren die Frametimes außerdem weitaus stärker.. 
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schwankt oder gar ganz einbricht. 
In unseren Spielebenchmarks ist 
das XC1510 stets leicht schneller als 
das XC1509. Auch hier wollen wir 
das Leistungsplus nicht der CPU 
zuschreiben, denn Optimierungen 
am Grafiktreiber oder seitens des 
Notebook-Herstellers sind wahr- 
scheinlichere Ursachen. 


Gerade Raytracing erfordert eine 
umso stärkere CPU, da hier nicht 
nur die Elemente im Sichtfeld be- 
rechnet werden müssen. Während 
der synthetische Raytracing-Bench- 
mark von 3DMark fast nur die GPU 
fordert, sieht es bei unserem prak- 
tischen Szenario in Battlefield V 
schon etwas anders aus: Mit einem 
Unterschied von gut 15 Prozent bei 
gleicher GPU ist die Differnez hier 
ziemlich deutlich. Zwar kann auch 
das an GPU-Optimierungen liegen, 
aber immerhin ist ein CPU-Einfluss 
hier wahrscheinlicher. Die Takt- 
raten haben wir in Spielen zwar 
nicht aufgezeichnet, nach Beob- 
achten verhalten die sich aber bei 
beiden ebenso wie im dargestellten 
Cinebench-Diagramm: Die Kerne 


CHERRY® 


MX- -Schalter 


laufen alle auf circa 4 GHz. Ob In- 
tel irgendwelche Effizienzsprünge 
gemacht hat, weiß niemand. Zwar 
bei beiden um 
14-nm-CPUs, was aber darüber hi- 


handelt es sich 


naus optimiert wird, kommuniziert 
Intel nicht mehr. 


In Assassin’s Creed: Odyssey haben 
wir ein ungewöhnlich hohes Leis- 
tungsplus von gut einem Viertel 
mehr Fps beim XC1510 ausgemacht, 
das wir uns bis zum Redaktions- 
schluss nicht erklären konnten. Nun 
können wir hier wieder nur die glei- 
chen Spekulationen aufführen und 
es zusätzlich aufs Spiel selbst schie- 
ben, das bei manchem Notebook 
schon in der Vergangenheit durch 
andere kuriose Ergebnisse aufgefal- 
len ist. Wir haben hier zusätzlich im 
CPU-Limit getestet, indem wir die 
Auflösung auf 720p und 50 Prozent 
reduziert haben. Natürlich ist das an 
sich praxisfern, zeigt aber, welchen 
Einfluss die CPU auf die Spieleleis- 
tung haben kann, wenn das CPU- 
Limit greift. Der Vergleich zweier 
Verläufe an Frametimes zeigt, dass 


L_Ls -PQUWER 


LC-KEY- . 1- u 


eine bessere CPU für eine ruhige- 
re, stabilere Framerate sorgt. Das 
sind Erkenntnisse, die in den Fps- 
Durchschnittswerten untergehen. 
Lediglich ein höheres P99-Perzentil 
ist ein Indiz für gleichmäßigere, sta- 
bilere Frametimes ohne Ausreißer 
nach oben hin, die sich in (Mikro-) 
Rucklern bemerkbar machen. Nun 
kann ein Fps-Wert zwar hoch sein 
und ein flüssiges Spiel vorgaukeln, 
wenn die Frametimes aber zu stark 
schwanken, ist trotzdem ein recht 
unruhiger Spielefluss bemerkbar. 
Gerade fordernde Triple-A-Titel 
zwingen selbst aktuelle Hardware 
in die Knie. In relativ niedrigen 
Frameraten unterhalb der 60 Fps 
sind die Frametime-Schwankungen 
Schließlich sei 
die Ursache für den krassen Unter- 


umso störender. 


schied in Assassin’s Creed: Odyssey 
mal dahingestellt. Über die kann 
sowieso nur weiter spekuliert wer- 
den. Ist es wirklich die CPU, die den 
Unterschied ausmacht? Letztlich ist 
er nicht unbedingt ein Indiz dafür, 
dass eine neue CPU, die nahezu 
identisch zum Vorgänger ist, eine 
spürbar bessere Leistung bietet. 


Vielmehr zeigt das Beispiel, dass 
sich selbst solche kaum vorhan- 
denen Ausstattungsunterschiede 
in manchen Spielen oder Anwen- 
dung trotzdem deutlich auswirken 
können. Für die Praxis bedeutet 
das, dass Sie im Zweifel lieber zum 
neueren (Notebook-)Modell grei- 
fen, denn meist gehen solche CPU- 
Upgrades ohne Aufpreis einher, 
wie etwa hier beim Wechsel vom 
Tuxedo XC1509 zum XC1510. Denn 
Datenblätter oder rein synthetische 
Benchmarks zeigen solche Unter- 


(me) 


schiede nicht. 


Das bessere Notebook 

Letztlich leistet das Notebook mit 
aktueller CPU etwas mehr. Ob es 
nun am Prozessor selbst liegt oder 
an anderen Optimierungen seitens 
des Herstellers — darüber können 
wir nur spekulieren. Im Gegensatz 
zum Desktop-System ist die Note- 
book-Leistung nicht an den einzel- 
nen Komponenten festzumachen. 


--KMComputer.de - Mindfactory.de - Brack.ch - Steg-Electronics.ch 
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PROZESSOREN | WebFAl: Vollautomatische Linuxinstallation im Kurztest 


Automatisches Linux 


Der WebFAl-Stick soll eine Linux-Installation auf einem Tuxedo-Notebook vollautomatisch und damit 


denkbar einfach machen. Wir vergleichen das Ergebnis mit einer herkömmlichen Installation. 


ie „Fully Automatic Install- 
D... kurz FAI ist ein Linux- 
projekt, für eine vollautomatische 
Linux-Installation ohne Benutzer- 
interaktion. Während Linux übli- 
cherweise per USB-Stick installiert 
wird, nutzt der Hersteller Tuxedo 
für seine Notebooks und Desk- 
top-Systeme ein Derivat davon, die 
sogenannte WebFAl. Wie der Name 
vermuten lässt, wird dafür Internet 
per LAN benötigt. Auf dem Stick 
selbst, den Tuxedo jedem seiner 
Systeme beilegt, befinden sich nur 
wenige Boot-Dateien. Die eigentli- 
chen Installationsdaten sowie alle 
vom Gerät benötigten Treiber wer- 
den während der Installation aus 
dem Internet gezogen. Nun kann 
selbstverständlich jede x-beliebige 
Linux-Distribution auf jeden Rech- 
ner installiert werden, was dank 
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einer Installationsroutine noch nie 
kompliziert war. Die Tuxedo-Com- 
puter, egal ob Notebook oder Desk- 
top, zeichnen sich dadurch aus, dass 
die Hardware auch problemlos mit 
Linuxtreibern versorgt ist. Die Fir- 
ma bietet ihren Kunden bei Linux- 
problemen auch umfassenden Sup- 
port, etwa per Telefon. Da auf der 
Herstellerseite die Installation und 
die Verwendung des WebFAI-Sticks 
umfassend dokumentiert ist, spa- 
ren wir uns die Beschreibung und 
kommen direkt zu den Vor- und 
Nachteilen Feldtests: 
So hundertprozentig ohne Nutzer- 


unseres 


eingabe geht die „vollautomatische 
Installation“ natürlich nicht. Zum 
einen bietet die Tuxedo-WebFAl 
anfangs die Möglichkeit, zwischen 
unterschiedlichen Distributionen 
und Desktop-Umgebungen zu 


wählen. Nach Installation und 
erstem Hochfahren ist jeweils ein 
Neustart notwendig. Außerdem, 
wie bei jeder Neuinstallation sind 
auch hier Regions- und Systemein- 
stellungen individuell vom Nutzer 
anzupassen. Wir waren außerdem 
Opfer des Vorführeffekts. Als die 
Ubuntu-Installation scheinbar feh- 
lerfrei durchlief, wollte das Note- 
book zunächst nicht booten - es 
fehlte schlicht der Bootmanager. 
Tuxedo schob das auf einen Aus- 
fall der Ubuntu Repository. Einen 
halben Tag später funktionierte es 
wie prophezeit auch problemlos. 
Während Ubuntu in allen Varian- 
ten relativ flott in wenigen Minu- 
ten installiert war, zumindest mit 
unserer 100-MBit-Leistung, dauer- 
ten WebFAI-Durchläufe mit Open- 
Suse mindestens eine Stunde. Soll 


es hier schneller gehen. lädt man 
sich das 3,6 GiByte große Image 
besser aus einem Netz und instal- 
liert herkömmlich per Stick. Mit Pa- 
ketdaten aus dem Internet hat man 
zwar ein aktuelles System, mit einer 
Image-basierten Installation ist das 
aber auch kein Problem, da direkt 
danach oder bei vielen Routinen 
das auch während der Installation 
möglich ist. Leider funktioniert die 
WebFAI nur für Tuxedo-Geräte. 
Dafür funktionieren aber auch alle 
Funktionstasten des Notebooks. 
Für die herkömmlichen Installa- 
tionen bietet Tuxedo ein nach- 
trägliches Installationsscript. Auch 
wegen des Support ist die WebFAI 
für Tuxedo-Kunden die einfachere 
Wahl. Wer nicht mit schnellem Ka- 
belinternet gesegnet ist, installiert 
lieber herkömmlich. (mc) 
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Mit Druck auf F7 direkt nach 
dem Einschalten lässt sich das 
Bootmedium auswählen. 


Jedem Tuxedo-System liegt 
ein Stick bei, der aber nicht 
die Installationsdateien 
beinhaltet, sondern lediglich 
die Startdateien für die web- 
basierte Installation. 


. 


BEN 13:45:06 


ung SSD 
EVO Plus 


TAHSSRESTE 0068) Fäl Installation 
1 ‘ ILITE, 50 970 KVO Mus 80068) 
ne Reboot Into Firmware Interface 


bahn amnung 460 970 nvo Pin noosnı 


Im Boot Manager wählen wir den USB-Stick bequem per Maus und st Wird der USB-Stick erkannt, folgt nach dem Hochfahren der FAl-Startbildschirm. Ein 
Bend davon. „Enter“ ist hier nicht nötig. 


In nur wenigen Minuten 
Wachlen Sie die yewenschte Distribetion zur Installatiım aux, - 1 (grten. tut rauscht die Ubuntu-In- 
WARKUNG: Der komplette Inhalt Ihrer Festplatte wird gelmmschtt R 
stallation am Screen 
vorbei. OpenSuse hin- 
gegen dauert über eine 
Stunde. 


TIER Buigie 18.04 LTS erupt 
IAuntu 18.01 erupt 
Want Budgie 10.0 LTS crupt 


ENMO to reboot / Installation beandrt, 


Die einzige Nutzereingabe besteht aus der Wahl der zu mu Ai . Fertig installiert, werden wir zum Neustart per Enter 
installierenden Linuxdistribution. aufgefordert. USB-Stick abziehen nicht vergessen. 


Informationen 


Fast fertig! 
Die Konfiguration und Einrichtung Ist fast abgeschlossen. 


Ihir Gerät muss nun nur noch einmal heruntergefahren werden, 
damit Ihnen alle Funktionen in vollem Umfang zur Verfügung stehen! 


Bitte klicken Sie auf OK, geben im folgenden Fenster Ihr Passwort ein 
! , und schalten das Gerät danach wieder ein. 


Sprach- und Regions- 
einstellungen sowie 
Rechner- und Nutzer- IN '® 
name werden beim Anschließend will Ubuntu noch einmal neustarten. Danach ist das System installiert 
ersten Start festgelegt. und fertig eingerichtet. 


Wir wünschen Ihnen viel Spaß mit Ihrem neuen TUXEDO. 
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Kommentar 


!Endlich' bietet AMD eine den Ry- 
zen-CPUs würdige Plattform an. 


Jeder Prozessor braucht ein Mainboard — und 
seit Jahren werden beide über den Sockel fest 
zu einer Plattform verknüpft. Selbst innerhalb 
eines Sockel-Formats gibt es immer wieder 
strikte Zuordnungen, wie Intel LGA 1151 SKL 
und LGA 1151 CFL oder die Inkompatibilität 
der neuen AMD-X570-Mainboards zu den 
Ryzen-CPUs der ersten Generation beweisen 
(siehe Ryzen-3000-Special). Trotz dieser ärger- 
lichen, technisch kaum begründbaren, vermut- 
lich also künstlichen Blockade von Aufrüstern 
(Ryzen 2000 ist nur eine Verfeinerung von Ry- 
zen 1000 mit identischen Schnittstellen und An- 
forderungen an das Mainboard), muss ich den 
X570 aber loben: Endlich gibt es eine Plattform, 
die den guten Ryzen-CPUs gerecht wird. 


Der bislang von TSMC zugekaufte Promontory 
alias X370 oder X470 war dagegen eine herbe 
Enttäuschung. Ja, er bot als erster natives USB 
3.1. Aber nur an zwei Ports und wer die ans 
l/O-Panel routete, brauchte USB-Redriver, an 
deren Stelle man auch einfach einen PCI-E-an- 
gebundenen USB-3.1-Controller platzieren 
konnte. Mit wenigen und zudem 0,5 GB/s lah- 
men PCI-E-Lanes gehörte der restliche X470 
aber in die untere Mittel- bis Einsteigerklasse; 
abseits der Übertaktungstauglichkeit bietet 
manch vier Jahre altes Intel-B150- und jedes 
H170-Mainboard mehr. Zum Beispiel die Mög- 
lichkeit, zwei NVME-SSDs anzubinden, wie sie 
in Ryzens ich-brauch-einen-Achtkerner-Klasse 
eigentlich Standard sind. Dafür musste man 
bei AMD bislang die X399-Plattform (auch Pro- 
montory, aber mehr CPU-Ressourcen) kaufen, 
die preislich eher gegen Intels X299 antritt. Mit 
dem X570 gibt es nun endlich einen würdigen, 
sogar überlegenen Z390-Konkurrenten für den 
Sockel AM4. Nur über die Abwärme und deren 
Abfuhr muss man mit AMD und den Mainbo- 
rad-Herstellern nochmal reden. 
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Area-51m: Endlich wieder gesockelt 


Mit dem Coffee Lake Refresh bietet Intel mitt- 
lerweile schon einen Achtkerner als native 
Notebook-CPU. Für die Nonplusultra-Notebooks 
verwendet so mancher Hersteller aber den geso- 
ckelten i9-9900K, den Intel eigentlich für die Desk- 
tops angedacht hatte. Aber auch die Grafikkarte 
ist gesteckt und damit aufrüstbar. 


o weder Geld noch Gewicht eine Rol- 

le spielen, wird nichts weniger als das 
Beste verbaut: Eine Geforce RTX 2080, die ak- 
tuell schnellste (und teuerste) Notebook-GPU, 
dekadente 32 GiByte RAM und die aktuelle 
Top-CPU unter Intels Desktop-Prozessoren, der 
Achtkerner Core i9-I900K. Wie auch das native 
Notebook-Modell i9-9980HK verfügt er über 16 
Threads, aber mit 95 statt nur 45 Watt über eine 
deutlich höhere Verlustleistung und daher auch 
eine ebenso höhere Rechenleistung. Zudem ist 
der i9-9900K gesockelt, während Notebook- 
CPUs üblicherweise gelötet sind. 


Neu ist das Konzept einer Desktop-CPU in Note- 
books nicht, auch wenn Dell das stellenweise 
behauptet. Wohl aber die nun wieder gesteckte 
Grafikkarte. Der alte MXM-Standard ist leider 


ausgestorben, daher hat Dell einen eigenen, 
proprietären entworfen. CPU und GPU sind 
damit aufrüstbar, wenn auch offiziell nur vom 
Dell -Support. Was die Leistung angeht, verwun- 
dert es uns nicht, dass das Alienware Area5lm 
das bislang schnellste Gaming-Notebook ist, das 
wir getestet haben. Bislang führte ein Schenker 
XMG Ultra, ebenso mit RTX 2080 aber „nur“ ei- 
nem i9-9700K, dem das Hyperthreading fehlt. 
Das Area-51m liegt in nahezu allen Benchmarks 
einige Prozentpunkte vorn. (me) 


Dell Alienware Area-51m 


Fazit: Das typisch futuristische Allenware-Notebook steht 
einem Desktop-System in nichts nach. Dass es für volle 
Leistung zwei Netzteile benötigt, stört eigentlich auch nicht, 
da es sowieso für den Rucksack zu schwer ist. 


Hersteller: Dell 

Web: www.dell.de 

Preis: Ca. € 4.050,- | Preis-Leistung: mangelhaft 

© CPU und GPU wechselbar Ausstattung | 1,64 
© Top-Leistung Eigenschaften | 2,36 
& Sündhaft teuer, 1]. Garantie  [FEtR) 1,52 
IF | | www.pcgh.de/preis/2064121 
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Mackie MC-150 und MC-250 Stereo-Kopfhörer 


Hersteller Mackie ist vor allem im professionellen 
Bereich bekannt. Wir stellen zwei Kopfhörer vor, 
die auch für Spieler sehr interessant sind. 


X 7ir haben den Hersteller Mackie an die- 
ser Stelle schon mehrfach vorgestellt, 
denn obwohl die Firma seit 1988 primär Audio- 
Equipment für Musiker herstellt, sind die Gerä- 
te, Lautsprecher und Kopfhörer häufig auch für 
Spieler sehr empfehlenswert und bieten neben 
gehobener Qualität ein häufig sehr attraktives 
Preis-Leistungsverhältnis. Dies gilt auch für die 
beiden neuen, kompakten Stereo-Kopfhörer des 
Herstellers. Beide Geräte sind für unter 100 Euro 
erhältlich, was für Hifi-Kopfhörer sehr günstig ist, 
insbesondere unter Berücksichtigung der guten 
Verarbeitung und der ansprechenden Materi- 
alanmutung. Aüßerlich und fertigungstechnisch 
sind die beiden Kopfhörer beinahe identisch, 
sie unterscheiden sich indes bei den verbauten 
50-mm-Treibern, deren Abstimmung und der Au- 
dioqualität. Der MC-150 (ca. 75 Euro) ist mit einer 
Bass- und Höhenbetonung etwas „spaßiger“ abge- 
stimmt und bietet ein volles, aber nicht ganz neu- 
trales Klangbild mit knackigen Bässen, das auch 
beim Spielen viel Freude bereitet. Der MC-250 
kostet knapp 100 Euro und klingt deutlich line- 
arer, ausgewogener und detaillierter, eignet sich 
daher besser für die Wiedergabe von anspruchs- 
voller Musik. Beide Geräte sind ob ihres kompak- 
ten Äußeren, dem geschlossenen Design und des 


EKWB: Holz-Wasserkühler 


nterschiede zwischen Wasserkühlern finden sich schon lange eher bei 

der Optik denn der Leistung. Einen ganz besonderes Eye-Catcher bie- 
tet ab sofort EK Water Blocks an. Die „Lignum‘“-Ausführungen der hauseige- 
nen Anschlüsse, CPU- und Grafikkartenkühler verfügen an den Außenseite 
über aus massivem Echtholz passgenau gefräste Blenden. Die für Leistung 
(und Haltbarkeit) wichtigen Metall- und Kunststoffteile darunter sind un- 
verändert, in verbautem Zustand aber nicht mehr zu sehen, was einzigartige 
Systeme ermöglicht. Leider ebenso einzigartig sind die Preisaufschläge von 
teilweise über 100 Prozent gegenüber den normalen Ausführungen. 


relativ geringen Widerstands von 33 respektive 
38 Ohm und des hohen Wirkungsgrads von 93 
bzw. 100 dB auch für den mobilen Einsatz geeig- 
net. Sowohl MC-150 als auch MC-250 sind zudem 
sehr bequem, auch wenn die dicken und extrem 
weichen, satt isolierdenden Kunstlederpolster 
etwas schmal ausfallen und teils auf den Ohren 
aufliegen. Der flexible Bügel und die robuste Fer- 
tigung lassen die Kopfhörer stabil und langlebig 
wirken, ganz wie man es von einem Arbeitsgerät 
erwarten würde. Das beiliegende Klinkenkabel 
kann wie auch die Polster abgenommen und ge- 
wechselt werden, die Hörer lassen sich zudem 
für den Transport wie DJ-Kopfhörer zusammen- 
falten. Beiden Geräten liegt eine Tragetasche aus 
Kunstleder sowie ein 5,3-mm-Klinkenadapter bei. 


Fazit: Der bassbetone Sound des MC-150 macht insbe- 
sondere bei Spielen, Filmen und beim Hören von Pop- und 
Rap-Musik viel Spaß, gegenüber dem MC-250 klingt er aller- 
dings weniger natürlich und die Mitten treten etwas zurück. 
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Fazit: Der MC-250 klingt voll und kräftig und bietet gegen- 
über dem MC-150 einen wesentlich lineareren, natürlichen 
Frequenzverlauf sowie ein deutlich merkliches Plus an Details 
und verdient sich den PCGH-Preis-Leistungs-Award. 


Hersteller: Mackie 
Web: mackie.com 
Preis: Ca. € 75,- | Preis-Leistung: Sehr gut 
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Hersteller: Mackie 
Web: mackie.com 


Sehr gut 

| Ausstattung 2,33 
Eigenschaften | 1,58 

|Leistung 1,69 
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Display-Durchblick 


Fühlen Sie sich erschlagen von der Masse an Gaming-Monitoren? Auf den folgenden Seiten haben 


wir die Modelle in fünf Kategorien mit den je vier besten Vertretern unterteilt. 


illkommen im Zeitalter von 

4K/UHD mit 144 Hz! Seit 
letztem Jahr ist die Ultra-HD-Auflö- 
sung endlich nicht mehr auf 60 Hz 
beschränkt und mittlerweile sind 
die ersten Modelle auf dem Markt, 
die UHD und 144 Hz auch für einen 
dreistelligen Betrag bieten. Der Fla- 
schenhals am anderen Ende war die 
Grafikleistung. Denn bis Nvidia die 
Turing-GPUs auf den Markt brach- 
te, war die UHD-Auflösung nur 
mit schmerzlichen Kompromissen 
in spielbaren Bildraten machbar. 
Auch AMD legt nun mit Navi nach, 
sodass sich auf dem Markt endlich 
wieder etwas bewegt. Weil sowohl 
die Grafikpower als auch die Dis- 
plays da sind, wenn auch beides 
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noch recht teuer, dürfen wir spätes- 
tens jetzt das 4K-Zeitalter auch für 
den PC-Gamer ausrufen. Ist damit 
WOHD und Full HD offiziell veral- 
tet? Noch lange nicht. WOHD bleibt 
noch immer eine Auflösung, die auf 
den meist 27 Zoll großen Displays 
für ein fein auflösendes Bild sorgt. 
Und Full HD ist ein günstiger Ga- 
ming-Einstieg, der sich außerdem 
in Nischen wie E-Sports mit 240 Hz 
noch lange halten wird. Die Gene- 
rationengrenzen sind also fließend. 
Gerade weil WQHD noch immer 
der dominierende Mainstream ist, 
widmen wir der Auflösung in die- 
ser Monitor-Marktübersicht auch 
zwei der fünf Kategorien - einmal 
mit 27- und einmal mit 32-Zöllern. 


Es ist über ein Jahr her, dass wir 
WOHD-Modelle mit 144 Hz um- 
fangreich getestet haben und viele 
davon sind noch immer aktuell. Auf 
diesen zwölf Seiten möchten wir 
nicht nur die goldene Mitte des Mo- 
nitormarkts breittreten, sondern 
auch die anderen Kategorien, etwa 
die breiten Ultrawide-Panels. Es 
ist nicht nur hohe Auflösung oder 
hohe Bildfrequenz, die einen guten 
Gaming-Monitor ausmachen. Er- 
freulicherweise drehen die Herstel- 
ler auch an anderen Stellschrauben: 
MSI etwa bietet eine Steuerungs- 
software und Gigabyte eine integ- 
rierte Geräuschfilterung für Head- 
sets. Natürlich braucht nicht jeder 
Gamer solchen Schnickschnack, 


ganz unnütz mag es für manche 
aber dennoch nicht sein. 


Das LCD stirbt noch lange 
nicht aus 

Seit Jahren fiebern Nerds auf OLED- 
Monitore hin und noch immer darf 
man pessimistisch sein, dass sie je 
kommen dürften. Abgesehen von 
einigen teuren Exotenmodellen 
oder wenigen Notebook-Displays 
sind OLEDs wegen der Einbrenn- 
gefahr bei Monitoren noch immer 
nicht im Einsatz. Asus hat zwar ein 
kleines Designer-Panel und Dell 
einen 43 Zoll großen Gaming-TV 
angekündigt, aber sollten sie je auf 
den Markt kommen, werden sie 
auf jeden Fall sündhaft teuer wer- 
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den. Es sind andere Technologien, 
die wahrscheinlicher sind. Micro 
LEDs etwa, Samsungs Nachfolge- 
technologie zu OLEDs. Auch sie 
sind selbstleuchtende Pixel mit al- 
len OLED-Vorteilen des absoluten 
Schwarzwertes oder der schnellen 
Reaktionszeit, nur eben ohne die 
Nachteile des Einbrennens oder der 
geringen Maximalhelligkeit. Auf der 
CES stellte Samsung einen TV-Proto- 
typen vor. Der Einsatz in Monitoren 
dauert sicherlich noch einige Jahre. 
Auf der Computex stellt Asus die 
Mini LEDs vor, nicht zu verwechseln 
mit den Micro LEDs. Bei Mini LEDs 
handelt es sich nur um ein feineres 
Dimming des Hintergrundlichts für 
ein herkömmliches LCD. Asus hat 
den PG27UQX vorgestellt, also den 
Nachfolger des bisherigen Nonplus- 
ultras ohne X, welcher schon über 
384 individuell dimmbare Zonen 
verfügt. Mit den neuen sogenann- 
ten Mini LEDs sollen es nun 576 
Dimming-Zonen sein. Ob das letzt- 
lich wirklich eine sichtbare Verbes- 
serung ist, bleibt abzuwarten und 
muss ein Test klären. Local Dimming 
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ist eine Kompromisstechnik für 
HDR auf LCDs und hat immer, egal 
wie fein die Zonen sind, den Nach- 
teil des sogenannten Halo-Effekts. 
Helle Elemente auf dunklem Grund 
haben ein leichtes Nachleuchten an 
den Kanten. Die Mini LEDs lindern 
das vielleicht etwas, aber können 
es nicht komplett eliminieren wie 
etwa die selbstleuchtenden Pixel 
der OLEDs. 


Und was ist mit HDR? 

Seit mehreren Jahren unterstüt- 
zen Spiele eine HDR-Darstellung. 
Was zunächst nur auf TVs mög- 
lich war, unterstützen nun auch 
immer mehr PC-Monitore. Leider 
fehlt unserer Ansicht nach noch 
immer der Wow-Effekt. HDR ist in 
teuren Modellen mit DisplayHDR- 
1000-Spezifikation erst so richtig 
ein Mehrwert. Das 600er HDR ist 
zwar schon fast ein sichtbarer Un- 
terschied, aber in nur wenigen Mo- 
dellen zu finden. Bei DisplayHDR 
400 ist es fast schon unverschämt, 
überhaupt von HDR zu reden. HDR 
2019? Vergessen Sie’s lieber. 


samsunG Gaming Monitor 
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Folgende Produkte finden Sie im Test 


° Acer Nitro VX3VX273KP 
° Acer Predator X27 

° Acer Z1 Z271U 

° AOC AG2730CX 

° AOC C24G1 

° Asus PG27UQ 

° Dell S2419HGF 

° Gigabyte AD270D 

* HP Omen X65 Emperium 
° LG 32GK850F 


° LG 34GK950F-B 

° LG 38WK9I5C-W 

« MSI MAG271CQR 

* MSI MAG321CQR 

« Samsung C24FG73 

« Samsung C32HG70 

« Samsung CA49HG90 

* Viewsonic VX3258-2KC 
+ Viewsonic XG2401 

° Viewsonic XG350R-C 
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Full HD: Die genügsame Einstiegsklasse 


s gibt Monitore schon für un- 
E.: hundert Euro, jedoch mit 
Vorkriegsauflösung -quali- 
tät. Dabei muss ein brauchbarer 
Gaming-Monitor nicht teuer sein, 
was unsere hier getesteten Mo- 
delle beweisen. Ab circa 200 Euro 
sind schon 144 Hertz mit passabler 
Bildqualität zu haben. Die sollten 
Sie investieren, wenn das Gaming- 


und 


Erlebnis nicht massiv leiden soll. 
Der Samsung C24FG73 beweist 
auch, dass ein kontrastreiches VA- 
Panel mit Quantum Dots und ech- 


ten 8 Bit nicht teuer sein muss. 
Abgesehen von Größe und Auflö- 
sung ist die Farbqualität hier nicht 
schlechter als bei WOQHD-Main- 
stream-Modellen. Etwas günstiger, 
aber dafür nicht ganz so farbbril- 
lant ist der jüngere C24G1 von 
AOC, der den Samsung erstmals 
mit einem VA-Panel preislich un- 
terbietet. Die beiden Vertreter von 
Dell und Viewsonic beweisen zu- 
dem, dass neuere TN-Panels nicht 
schlecht sein müssen und noch 
immer am schnellsten sind. Letzt- 


Full HD: Oftmals reichen schon günstige GPUs 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EEE 99,8 (+65 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE 90,6 (+50 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EB 90,5 (+50 %) 
Radeon R9 Fury X/AG Er 83,2 (+38 %) 

XFX RX 590 Fatboy/&G u 78,3 (+29 %) 

Asus R9 390 Strix OC/8G 55 70,4 (+16 %) 

Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEE 67,5 (+12 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G ÜEE 60,5 (Basis) 
MSI GTX 970 Gaming/3 EEE 59 (-2 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/(4G EEEEEEEBSI 40 (-34 %) 


The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HE 111,7 (+83 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G 3] 110,5 (+81 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE En 96,2 (+58 %) 
Zotac GTX 1660 Ti AMP/6G a 92,7 (+52 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G 8 78,7 (+29 %) 
MSI GTX 1660 Gaming X/6G 77,8 (+28 %) 
Radeon R9 Fury X/AG IE 71,5 (+17 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G SE 63,9 (+5 %) 
Asus GTX 980 Strix/4G ERBE 60,9 (Basis) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/(4G EEBOIN 36,9 (-39 %) 


braucht es keine teure oder aktuelle Grafikkarte. 


System: „System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte 7370 Aorus Gaming 7,2 
x 8 GiByte G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Für Full-HD-Grafik in aktuellen Spielen 


PS 2Fps 


» Besser 


Performance Date 
White Luminance: 162,5 cd/m? 


Black Luminance: 0,365 cd/m? 
Avg deltaE: 1,5 
Max delta£: 3,8 


BR 


@ Point: 6M 


RGB Tniplet: 235, 23 
delt ‚8 


Mit dem Kolorimeter können wir am Dell S2419HGF eine ziemlich gute Farbtreue 
herauskitzeln, die sich für private Grafikbasteleien eignet. 
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lich läuft es auch in der Einstiegs- 
klasse auf Kompromisse heraus. 
TN-Panels sind zwar nicht mehr 
ganz so kontrastarm und instabil in 
den Blickwinkeln wie vor wenigen 
Jahren noch, werden also auch im- 
mer besser, bekommen aber Kon- 
kurrenz von den kontraststarken 
VA-Panels mit knackigem Kontrast 
und besserer Farbtiefe. Flüssigere 
Bewegtbildqualität ohne Schlieren 
oder bessere Standbildqualität mit 
brillanten Farben? Letzterer Kom- 
promiss ist als Allrounder die bes- 
sere Wahl für die meisten Gamer. 
Wer aber hauptsächlich schnelle 
Shooter zockt, sollte dennoch dem 
TN-Panel den Vorzug geben. 


Dell S2419HGF: Farbtreu trotz fahlem 
TN-Panel. Hier unten im Budget- 
Bereich der Gaming-Monitore ist 
der Qualitätsunterschied zwischen 
TN-, VA- und IPS-Panels noch eher 
spür- und sichtbar. Sie dürfen sich 
also für einen Kompromiss ent- 
scheiden: Ein schlierenarmes Be- 
wegtbild dank schnellem TN oder 
kräftige Farben mit VA-Panel. IPS- 
Panels sind hier unter den 144ern 
im Full-HD-Einsteigersegment übri- 
gens gar nicht vertreten. 


Nun ist der Dell S2419HGF zwar ein 
relativ neues Modell, bietet aber lei- 
der wie viele TNs in der Preisklas- 
se nur eine Farbtiefe mit 6 Bit mit 
FRC. Der Unterschied zu echten 8 
Bit ist unserer Ansicht nach sicht- 
bar, wenn auch nicht für jeden. Für 
manch einen mag das auch noch 
ein hinnehmbares Manko ange- 
sichts des relativ günstigen Preises 
und des schlierenarmen Bewegt- 
bilds sein. An die kurzen Reaktions- 
zeiten eines TN-Panels, im Schnitt 
hier 4,5 ms, kommt kaum ein IPS- 
oder gar VA-Panel heran. 


Trotz der geringen Farbtiefe errei- 
chen wir hier eine gute Farbtreue. 
Anders gesagt: Die Anzahl der dar- 
stellbaren Farben ist bestenfalls 
mittelmäßig, die dafür aber ziem- 
lich korrekt mit einer geringen 
Delta-E-Abweichung von nur 1,5. 
Wir haben das mit manueller RGB- 
Anpassung im OSD-Menü erreicht 
- und zwar mit Rot auf 49, Grün 
auf 48 und Blau auf 47. Die gute 
Farbtreue macht den Monitor nicht 


zum Geheimtipp für Bildarbeiter, 
gerade weil ab Werk der typische 
TN-Blaustich ziemlich präsent ist. 
Aber die gute Darstellung zeigt, 
dass er nicht ganz ungeeignet ist für 
gelegentliche Grafikarbeiten, wie 
etwa einfache Fotoretusche beim 
Erstellen eines Fotobuchs. Trotz der 
unauffälligen Bürooptik handelt es 
sich hier primär um einen Gaming- 
Monitor, der sich wegen voller Free- 
und G-Sync-Kompatibiliät und der 
kurzen Reaktionszeiten für schnel- 
le Shooter eignet. 


Viewsonic XG2401: Einstieg in die 
Hochfrequenzwelt der 144 Hz. Ab ca. 
200 Euro ist man hier mit einem 
TN-Panel dabei, das nicht nur güns- 
tig ist, sondern auch erwünschte 
Nebenwirkungen hat, wie etwa 
einen geringen Input Lag, wenig 
Schlieren dank kurzer Reaktions- 
zeiten oder einen geringen Strom- 
verbrauch. 


In dieser Preisklasse haben die Pa- 
nels lediglich eine Farbtiefe von 
6 Bit und arbeiten mit Framerate 
Control (FRC). Zwar können diese 
Panels auch die 16,7 Millionen Far- 
ben darstellen, nur eben nicht na- 
tiv. Bei 6 Bit kann ein Subpixel nur 
64 unterschiedliche Helligkeitsstu- 
fen darstellen statt 256 bei 8 Bit. 
Mit drei Subpixeln ergibt das ledig- 
lich 262.144 nativ darstellbare Far- 
ben. Die restlichen 16,5 Millionen 
werden mit einem sogenannten 
Dithering-Verfahren, dem FRC, er- 
zeugt. Bildbearbeitung oder andere 
farbkritische Anwendungen fallen 
damit flach. Dennoch messen wir 
auch beim XG2401 eine recht gute 
Farbtreue, daher fällt die geringe 
Farbtiefe mitsamt FRC-Schummeln 
subjektiv nicht unbedingt auf. Die 
Farbtreue ist es auch, die ihn von 
günstige(re)n 144ern 
unterscheidet, die oft an der typi- 
schen TN-Krankheit des Blaustichs 
leiden. Der XG2401 ist also eine 
gute Alternative für alle, die lieber 
ein schlierenarmes Bild möchten. 


anderen 


Samsung C24FG73: Unangefochtener 
Preis-Leistungs-Führer unter den 
Full-HD-Monitoren. Der Samsung- 
Monitor ist schon ein paar Jahre auf 
dem Markt, hat aber nach wie vor 
das beste Preis-Leistungs-Verhältnis 
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bei Full HD. Konkurrenzlos erschei- 
nen Samsungs Einstiegsmodelle un- 
ter den Gaming-Monitoren. Unter 
300 Euro gibt es auch andere 24 Zoll 
große Full-HD-Modelle mit 144 Hz 
und auch andere mit VA-Panel und 
nativen 8 Bit, nicht jedoch beides 
zusammen - das hat nur Samsung. 
Der C24FG70 verfügt über das 
beste Preis-Leistungs-Verhältnis in 
dieser Preisklasse. Die Konkurrenz 
hat hier meist nur TN-Panels mit 6 
Bit (& FRC) Farbtiefe zu bieten, was 
das VA-Panel mit Quantum Dot in 
Sachen Bildqualität sichtbar toppt. 
Mit Full HD auf 24 Zoll ist die Pixel- 
dichte noch relativ hoch und mit 
Freesync bleibt das Bild zusammen 
mit Radeon-Grafikkarten außerdem 
rissfrei. Die ominöse eine Millise- 
kunde an Reaktionszeit erreicht 
Samsung mithilfe einer Low-Moti- 


on-Blur-Technik, deswegen funktio- 
niert auch kein Freesync zeitgleich. 
Da der extravagante Standfuß des 
FG70 nach hinten recht ausladend 
ist, hat Samsung mit dem FG73 das 
gleiche Panel mit konventionellem 
Standfuß versehen. Mittlerweile 
scheint nur noch der FG73 auf dem 
Markt aktuell zu sein, da der ältere 
FG70 deutlich teurer ist. Mittler- 
weile ist der FG70 auch nicht mehr 
breit verfügbar. 


AOC C24G1: Hochfrequent, kontrast- 
stark und günstig. Der AOC C24G1 
ist eine weitere Einsteiger-Emp- 
fehlung und stellt die preisgüns- 
tigste Möglichkeit dar, 144 Hz und 
Freesync miteinander zu kombi- 
nieren. Während man in diesem 
Preisbereich oft nur farbschwa- 
che TN-Panels findet, verfügt der 


C24G1 über ein kontrastreiches 
VA-Panel. Trotz der TN-typisch ge- 
ringen Farbtiefe von 6 Bit mit FRC 
(Framerate Control) bietet der 
Monitor dank des VA-typischen 
niedrigen Schwarzwertes Knackige 
Farben. Ambitionierte Bildbearbei- 
ter finden auch hier zwar keinen 
Geheimtipp, fürs Budget-Gaming 
reicht die relativ gute Bildqualität 
aber allemal aus.Die vollständige 
Ergonomie mit Pivot und eine ab- 
nehmbare Kabelklaue am Standfuß 
sind gern gesehene Extras. AOC ist 
eine der wenigen Monitor-Marken, 
die nicht an der Anschlussausstat- 
tung spart. Zugegeben braucht 
man heutzutage kaum noch einen 
analogen VGA-Eingang. Für Retro- 
projekte mit älterer Hardware ist 
die VGA-Buchse aber heute noch 
zu gebrauchen. Insgesamt bietet 


der Monitor vier Videoeingänge, 
während viele heutzutage nur drei 
oder gar nur zwei bieten. In dieser 
Preisklasse spart AOC beim C24G1 
an den USB-Anschlüssen und an 
einem komfortablen OSD-Menü. 
Während andere AOC-Monitore ein 
aufgeräumtes und schnelles Menü 
bekommen haben, darf man sich 
beim C24G1 durch das altbackene, 
zähe OSD quälen. Das ist aber ver- 
schmerzbar, wenn man das gute 
Preis-Leistungs-Verhältnis bedenkt. 
Zwar ist der AOC-Monitor gut 50 
Euro günstiger als die Konkurrenz 
von Samsung, kann aber dafür auch 
nicht so viel bieten, denn die Unter- 
schiede sind schon deutlich: etwa 
in der schon angesprochenen ge- 
ringeren Farbtiefe, der geringeren 
Maximalhelligkeit oder einer etwas 
langsameren Reaktionszeit. 


FULL-HD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


24 Zoll 23,6 Zoll 


23,5 Zoll 


24 Zoll 


S2419HGF 


Dell Viewsonic 


XG2401 


C24FG73 


Samsung 


C24G1 
AOC 


Ca. € 180,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/befriedigend 


Ca. € 230,-/gut 


Ca. € 180,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1909363 


1,70 1,70 


www.pcgh.de/preis/1411080 


1,93 


www.pcgh.de/preis/1621926 


www.pcgh.de/preis/1847097 
1,75 


Anschlüsse 1x Displayport, 2x HDMI 1.4,2x | 2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, | 2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, | 1x VGA, 2x HDMI 1.4, 1x Dis- 
USB-A 3.0 2x USB 3.0 1x Line-Out playPort 1.2 

Max. Auflösung/Pixeldichte 1.920 x 1.080/91,8 ppi 1.920 x 1.080/93,3 ppi 1.920 x 1.080/93,7 ppi 1.920 x 1.080/0 ppi 

Panel-Typ/Diagonale TN/61 cm TN/59,9 cm VA/59,7 cm VAI/61 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Intern/100 x 100 (belegt) 


inkludiert) 


Extern/75 x 75 (via Adapter, 


Intern/100 x 100 (frei) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


5,3 kg/ 
57cmx37cmx 18cm 


6,6. kg/ 


57cmx43cmx 23 cm 


4,4 kgl 
55cmx33cmx 71cm 


4,5 kg/ 
52cmx54cmx 25cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Ja/+21°/-5°/13 cm 


Ja/+22°/-5°/12 cm 


Ja/+20°/-5°/13 cm 


SEE 2ESEE 5 BIcm 


Garantie 3 Jahre 3 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör 2 Kopfhörerhalter Quantum-Dot-Display Mechanische Tasten 
Eigenschaften (20 %) 2,29 2,34 2,06 2,24 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 45/45 Grad 170/160 Grad 178/178 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 


1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 
patible) 


48 (LFC)-144 Hz/Freesync 


70-144 Hz/Freesync 


48 (LFC)-144 Hz/Freesync 


Farbtiefe/Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


6 Bit+FRC/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


904:1/0,5 cd/m? 


897:1/0,4 cd/m? 


2621:1/0,1 cd/m? 


3834:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


24,9 Watt/0,1 Watt 
1,45 
10,1 ms 


1,56 
10,8 ms 


34,2 Watt/0,1 Watt 


34 Watt/0,2 Watt 
1,63 
23,6 ms 


18 Watt/0,1 Watt 
1,92 
11,4 ms 


Farbabweichungen (» Delta E 2000) 


1,5 2,2 


3,9 


22) 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,5 ms (0,6-9,4 ms) 


3,2 ms (0,6-8,2 ms) 


7,9 ms (3,5-23,6 ms) 


9,2 ms (4,5-14,7 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


408,1 cd/m?, bis 12 % 


389,5 cd/m?, bis 15 % 


346,1 cd/m?, bis 11% 


251,7 cd/m?, bis 13 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Wenig/keine 


FAZIT 


© Gute Farbtreue 
© Blickwinkelstabilität 


Wertung: 1,67 
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Wenig/sichtbar 


© Wenig Schlieren 
© Kontrast etwas mau 


Wertung: 9,74 


Wenig/keine 
© Guter VA-Kontrast 


© Relativ hoher Input Lag 


Wertung: 1,78 


Sichtbar/wenig 


© Guter Kontrast 
© Lahmes OSD 


Wertung: 9,95 
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WOHD und 27 Zoll: Der Mittelklasse-Mainstream 


X 7arum ist die WQHD-Auflö- 
sung mit 144 Hz überhaupt 
der aktuell beste Kompromiss? Nun, 
das ist schnell erklärt: Die höhere 
4K/UHD-Auflösung ist noch immer 
auf 60 Hz beschränkt oder mit 144 
Hz unbezahlbar für Normalsterbli- 
che. Außerdem erfordert UHD in 
jedem Fall eine High-End-Grafik- 
karte, während in WQOHD schon 
die Mittelklasse ab einer GTX 1070 


oder Vega 56 gute, hohe Frame- 
raten liefert. Der geschmeidigere 
Spielfluss ist es in der Regel wert, 
auf die etwas höhere Pixelmenge 
zu verzichten. Nun gibt es Full-HD- 
Monitore mit 240 Hz, deren ultima- 
tive Geschmeidigkeit aber mit der 
etwas antiquierten Auflösung und 
der schlechteren Bildqualität eines 
TN-Panels erkauft werden muss. 
Das lohnt sich ausschließlich für 


WOQHD ist schon mit günstigen GPUs machbar 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


MSI RTX 2080 Duke OC/BG Bl 103,9 (+79 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G En 91,2 (+58 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HE 82,4 (442 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/aG EEE 80,7 (+39 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EEE 76,3 (+32 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE 68,5 (+18 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EEE 57,9 (Basis) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EB 55,8 (-4 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EB 44,2 (-24 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEEEEEBSS] EI 42,3 (-27 %) 


The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G ES En 132,8 (+126 %) 
Titan RTX 00 132,4 (+125 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G 0 99,3 (+69 %) 
Radeon VIl EEE] El 96,4 (+64 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE En 91,6 (+56 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE EN 87 (+48 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ÜEEEEEEESN EEE 73 (+24 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEE EN 71,8 (+22 %) 
Zotac GTX 1660 TiAMP/6G EEEEEESOIN 58,8 (Basis) 
MSI GTX 1660 Gaming X/6G EZ 48,6 (-17 %) 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Schon eine alte RX 570 kann mit einigen Grafik- 
Kompromissen mit WQHD umgehen. Besser aber, Sie steigen ab der GTX 1070 ein. 


PONME2Fps 


» Besser 


TAaorus 


DISPLAY SETTINGS 


Active Noise - Cancelling 


Noise-Cancelling level 


Very High 


Medium 


Low 


Very Low 


Bild: Gigabyte 


HOTKEYS 


GENERAL SETTINGS 


Position 


MIC 1 ( Default } 


Multiplayer-Shooter, bei denen es 
auf jede Millisekunde an Input Lag 
ankommt. Einerseits ist das nur für 
professionelle E-Sports-Gamer rele- 
vant, andererseits sind auch 144-Hz- 
Panels durchaus shootertauglich. 
Außerdem ist hier die Panel-Viel- 
falt höher, also die Einschnitte in 
Sachen Bildqualität nicht ganz so 
gravierend. 


Acer Predator Z1 Z271U: TN-Panels 
sind spätestens jetzt keine Billighei- 
mer mehr. Schon vor über einem 
Jahr haben wir uns gefragt, warum 
Asus beim PG27VQ für ein TN- 
Panel 850 Euro verlangt. Sind die 
denn wahnsinnig? Ja, sind sie, denn 
die Qualität war beeindruckend. 
Kontrast und Farbentreue, die man 
nur von IPS kennt, aber trotzdem 
so schnell und schlierenfrei wie 
von einem TN-Panel gewohnt. Die 
Panels sind nicht mit den ande- 
ren hier getesteten TN-Monitoren 
vergleichbar, die nur ca. halb so 
viel kosten. Acer nutzt in seinem 
Predator Z1 Z271U das gleiche (ge- 
krümmte) Panel und auch hier gibt 
es auf mittlerer Overdrive-Stufe so 
gut wie keine Schlieren, also eine 
beeindruckende Bewegtbildquali- 
tät. Damit eignen sich die beiden 
Modelle für Gamer, die hauptsäch- 
lich schnelle Multiplayer-Shooter 
spielen und gleichzeitig keine 
Kompromisse bei der Bildqualität 
eingehen möchten, die schnelle E- 
Sports-Monitore mit Full HD und 


Weil der AD270D nur so vor Gimmicks strotzt, spendiert Gigabyte ihm auch noch eine Geräuschunterdrückung für den Voice Chat 
per Headset. Das Mikrofon muss dabei per Klinke am Monitor eingesteckt sein — reine USB-Headsets funktionieren leider nicht. 


68 


PC Games Hardware | 08/19 


kontrastarmem TN-Panel ansons- 
ten mit sich bringen. Von der Optik 
abgesehen sind Acer und Asus na- 
hezu identisch, weswegen sie auch 
dieselbe Testnote einheimsen. Der 
Acer Z1 ist jedoch gut 100 Euro 
günstiger als der Asus PG27VQ. 
Trotzdem sind 700 Euro noch im- 
mer recht viel, selbst für einen gu- 
ten Gaming-Monitor. So viel kosten 
auch vergleichbare VA- und IPS- 
Modelle bzw. sie sind etwas güns- 
tiger und mit ihrer einen Hauch 
besseren Bildqualität die besseren 
Allrounder. 


Gigabyte Aorus AD270D: Der erste 
Rauschfiltermonitor. Mit einem Mo- 
nitor hat Gigabyte nun eine weitere 
Hardware-Kategorie für sich ent- 
deckt und steigt gleich mit einem 
Oberklasse-Modell ein, das mit Fea- 
tures nicht geizt. Das Software-OSD 
bietet nicht nur alle erdenklichen 
Einstellmöglichkeiten, sondern 
auch eine Geräuschunterdrückung 
für Headsets. Während die meisten 
IPS-Panels von LG oder AU Optro- 
nics stammen, nutzt Gigabyte eine 
AHVA-Variante des chinesischen 
Herstellers Innolux. HDR ist auch 
mitan Bord, wenn auch nur mit der 
schwächsten Variante mit ca. 400 
cd/m?, die kaum einen Mehrwert 
bietet. Bei der Farbmessung sind 
wir zunächst überrascht von der 
recht hohen Maximalhelligkeit von 
444 cd/m2, was von DisplayHDR 
400 auch benötigt wird, aber auch 
im SDR-Modus anliegt. Das ist nun 
kein Vorteil gegenüber anderen 
Panels, die meist „nur“ auf 300 cd/ 
m? kommen, da in der Praxis sel- 
ten mehr als 200 cd/m? gebraucht 
werden. Mit dem IPS-typischen 
Schwarzwert, hier bei 0,38 cd/m?2, 
kommt das Innolux-Panel auf einen 
für IPS hervorragenden Kontrast 
von 1.150:1. Außerdem finden wir 
eine gute Farbtreue schon unter 
Werkseinstellung vor: Unsere Kali- 
brierungssoftware Calman meldet 
grünes Licht bei niedrigen Abwei- 
chungen des Delta-E-Werts von 
nur 2,9. Der Monitor verfügt zwar 
über ein sRGB-Profil, das bietet 
aber keine bessere Farbtreue, son- 
dern verschlechtert sie nur, wie 
auch die anderen vorangestellten 
Profile. Die Steuerungssoftware ist 
ein Traum für Nerds, die individu- 
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elle Einstellungen und Feintuning 
für Monitore lieben. Das Exklusiv- 
Feature, die Geräuschunterdrü- 
ckung, funktionierte auf Anhieb 
nicht immer perfekt, ist ganz nett, 
aber nicht unbedingt ein Kaufargu- 
ment. Davon abgesehen macht das 
Gesamtpaket des Monitors einen 
soliden Eindruck: Das Innolux-IPS- 
Panel bietet einen etwas besseren 
Kontrast als die AUO-Konkurrenz, 
schliert dafür einen Hauch mehr. 


MSI Optix MAG271COR: Guter und 
günstiger Allrounder. VA zeich- 
net sich durch einen niedrigen 
Schwarzwert und damit deutlich 
höheren Kontrast aus. Während 
IPS und TN in der Regel um die 
1.000:1 schwanken, kann ein VA- 
Panel einen Kontrast zwischen 


2.000:1 und 3.000:1 vorweisen. Das 
sorgt für ein knackiges, sattes Bild 
und erhöht subjektiv die Bildquali- 
tät. Farbtreue und Farbraumabde- 
ckung sind eher für professionelle 
Grafiker als für den Gamer rele- 
vant. Sollte ein Farbstich dennoch 
sichtbar sein, kann dieser auch 
ohne Kolorimeter manuell ziem- 
lich einfach ausgepegelt werden. 
Die Reaktionszeiten der VA-Panels 
entsprechen im Durchschnitt in 
etwa denen der IPS-Bildschirme. 
Sie schwanken etwas stärker - eini- 
ge VA-Panels haben hier Ausreißer 
in dunklen Farbwechseln, wie in 
der Tabelle auf der übernächsten 
Seite auch ersichtlich. Nicht so 
aber der MSI-Monitor, er liefert re- 
lativ kurze Reaktionszeiten ab. Die 
Taiwaner haben es leider mit dem 


Overdrive zu gut gemeint, das ein 
dickes Ghosting hinterlässt, wel- 
ches auch die Low-Motion-Blur- 
Technik nicht kompensieren kann. 
Die Option lässt man lieber deakti- 
viert und lebt besser mit den mittel- 
mäßig starken Schlieren. 


AOC Agon AG2730CX: Guter Mittel- 
klasse-Monitor, der noch günstiger 
werden muss. Der AG273QCX kann 
zwar grundsätzlich G-Sync, aber 
mit einigen Macken: Zwischen ca. 
135 und 143 Fps ist trotz synchro- 
nisierter Bildwiederholrate noch 
immer ein wenig Tearing am un- 
teren Bildrand zu sehen. Wer sich 
ohnehin nicht in diese hohen Fps- 
Sphären begibt, etwa per Frame 
Limit, hat keinen Nachteil. Zudem 
punktet der QCX mit Anschluss- 


vielfalt und hat sogar noch einen 
VGA-Eingang (D-Sub), der aber nur 
noch Retrofans freut. Es handelt 
sich hier um ein kontraststarkes 
VA-Panel mit sattem Schwarz und 
knackigen Farben. Die Schlieren 
sind VA-typisch gerade in dunklen 
Farben etwas stärker als bei IPS 
und TN, was aber nur dem geübten 
Auge auffallen oder einen Kenner 
stören dürfte. Mit durchschnitt- 
lich 7,5 ms Reaktionszeit gehört er 
zu den schnelleren VA-Panels, was 
für die gute Qualität des Monitors 
spricht. Preislich ist er nicht der 
günstigste WQHD mit Freesync, 
hat dafür aber auch keine nennens- 
werten Schwächen und punktet 
mit Gimmicks wie einer Kabelfern- 
bedienung. Ausstattung hin oder 
her, der Preis muss dennoch fallen. 


27 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 


WOHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 


Hersteller 


Predator Z1 Z271U 


Acer Gigabyte 


Aorus AD270D 


MSI 


Optix MAG271CQR 


Agon AG2730CX 
AOC 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 690,-/ausreichend 


Ca. € 600,-/ausreichend 


Ca. € 350,-/befriedigend 


Ca. € 490,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 


www.pcgh.de/preis/1807889 


1,83 1,60 


www.pcgh.de/preis/1966966 


1,80 


www.pcgh.de/preis/1985877 


www.pcgh.de/preis/1870306 
1,58 


62cmx52cmx 27cm 


62 cmx 49cm x 24 cm 


Anschlüsse 1x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, | 2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, | 2x HDMI 1.4, 1x DisplayPort 1.2, | 1x VGA, 2x HDMI 2.0, 2x Dis- 
4x USB 3.0 2x USB 3.0 2x USB 3.0 playPort 1.2, 4x USB 3.0 

Max. Auflösung/Pixeldichte 2.560 x 1.440/108,8 ppi 2.560 x 1.440/98,5 pi 2.560 x 1.440/98,5 ppi 2.560 x 1.440/108,8 ppi 

Panel-Typ/Diagonale TN/68,6 cm IPS (Innolux)/68,6 cm VA/68,6 cm SVA/68,6 cm 

Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100 x 100 (belegt) Intern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) Intern/75 x 75 (belegt) 

Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 8,5 kg/ & kg/ 6,7 kg/ 8,2 kg/ 


71cmx51cmx 22cm 


62cmx47cmx 27cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/+25°/-5°/11 cm 


Ja/+21°/-5°/13 cm 


Nein/+20°/-5°/13 cm 


Nein/+21,5°/-3,5°/11 cm 


Garantie 


3 Jahre 3 Jahre 


2 Jahre 


3 Jahre 


Sonstiges/Zubehör ULMB, 2x 7-Watt-Lautsprecher Steuerungssoftware, Geräusch- Beleuchtung auf Rückseite (RGB) | Kabelfernbedienung, RGB-LEDs 
unterdrückung für Sprache an der Rückseite, Lautsprecher 

(2x 5 W) 

Eigenschaften (20 %) 1,96 1,96 2,06 2,06 

Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 

Bildwiederholrate/VRR 35-165 Hz/G-Sync 1-144 Hz/Freesync 1-144 Hz/Freesync 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 
patible) 

Farbtiefe/Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


843:1/0,5 cd/m? 


1150:1/0,4 cd/m? 


2969:1/0,1 cd/m? 


2627:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 37,4 Watt/0,4 Watt 51 Watt/0,2 Watt 52 Watt/0,2 Watt 48,1 Watt/0,4 Watt 
Leistung (60 %) 1,40 1,55 1,46 1,54 

Input Lag (Full HD, 60 Hz) 14,3 ms 9,2 ms 10,8 ms 10,4 ms 
Farbabweichungen (» Delta E 2000) 3 2,8 2,8 22 

@ Reaktionszeit (Min.-Max.) 2,6 ms (0,5-4,2 ms) 8 ms (4,7-14,4 ms) 7,7 ms (3-17,4 ms) 7,5 ms (3,3-12,4 ms) 
Max. Helligkeit, Abweichungen 414,8 cd/m?2, bis 7 % 444,2 cd/m2, bis 9 % 377,1 cd/m2, bis 9 % 441,4 cd/m2, bis 14 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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Keine/keine Wenig/keine 


© Nahezu schlierenfrei 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,60 


© Üppige Software 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,64 


Wenig/wenig 


© Hoher Kontrast 
© Sichtbares Ghosting 


Wertung: 1,65 


Wenig/wenig 


© Niedriger Input Lag 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,65 
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den 144ern. Die Samsung-Monitore 
unterscheiden sich von ähnlicher 
Konkurrenz allein schon deswe- 
gen, weil der Konzern seine ei- 
genen Panels mit Quantum Dots 
ausstattet. Während etwa alle ande- 
ren vier 32-Zöller über das gleiche 
Display verfügen, verbaut Samsung 
beim C32HG70 ein Panel mit etwas 
besserer Farbdarstellung. Es han- 
delt sich zwar auch hier um ein VA- 
Panel, der Unterschied ist aber die 
Quantum-Dot-Schicht auf der Hin- 
tergrundbeleuchtung, die für eine 
bessere Farbdarstellung sorgen 
soll. Das können wir bestätigen. 
Kalibriert haben die HG70-Moni- 
tore die beste Farbtreue unter al- 
len „144ern“. Zum Geheimtipp für 
professionelle Bildbearbeiter wür- 
de den Monitoren dann noch eine 
bessere Farbraumabdeckung feh- 
len. sRGB wird immerhin vollstän- 
dig abgedeckt, der professionelle 
AdobeRGB aber mit nur ca. 70 Pro- 
zent. Samsung nennt seine Quan- 
tum-Dot-Panels „QLED“ - nicht zu 
verwechseln mit OLEDC-TVs). Bei 
den Monitoren hier handelt es sich 
noch immer um LCDs mit Hinter- 
grundlicht. Wir haben bereits in 
der Ausgabe 01/2018 den C32HG70 
getestet. Uns gefiel schon damals 
nicht, dass er eine PWM-Dimmung 
beim Hintergrundlicht nutzt. Das 
Flimmern über 340 Hz ist zwar weit 


über einer sichtbaren Frequenz, 
doch es ist nicht sicher, ob das die 
Augen noch immer schneller ermü- 
den lässt. Umso mehr überraschte 
uns jetzt der Test des C27HG70, 
der eine Gleichspannung zur 
Helligkeitsregulierung nutzt - so 
wie eigentlich jeder Flicker-free- 
Monitor. Wir haben eigentlich ein 
ähnliches Testergebnis beim 27er 
erwartet, aber es gibt einige kleine, 
feine Unterschiede zum 32-Zöller. 
So fiel etwa die Reaktionszeit nicht 
ganz so gut aus, weswegen er in Be- 
wegungen etwas stärker schliert. 
Beide verfügen auf 
Reaktionszeitstufe über eine Low- 
Motion-Blur-Technik, wodurch das 


schnellster 


Hintergrundlicht synchron mit der 
Bildwiederholrate flimmert und 
dadurch die Schlieren nahezu kom- 
plett ausblendet. Darüber hinaus 
unterstützen die HG70-Monitore 
nach wie vor als einzige Modelle 
auf dem Markt Freesync 2 HDR mit 
600er HDR. Das halten wir zwar 
nicht für ein „Killer-Feature“, für 
den aktuell fairen Preis der beiden 
Modelle nimmt man es aber gerne 
mit. 


LG 32GK850F: Freesync-Oberklasse- 
Modell mit schwachem HDR. LG hat 
den 32GK850F schon letztes Jahr 
auf der IFA ausgestellt. Kurze Zeit 
später kam auch die G-Sync-Version 
auf den Markt. Das hier nun ge- 
testete Freesync-Modell hat etwas 


HDR-Bildervergleich 


Bei den Monitoren setzt sich HDR nur langsam durch. Unter den 144ern 
mit WQHD-Aufösung bieten nur die beiden HG70-Monitore von Samsung 
eine HDR-Darstellung, die mit der mittleren Stufe Display HDR 600 und mit 
Freesync 2 HDR zertifiziert ist. Auch wenn das ganz klar nicht in derselben 
Liga mit dem 1000er-HDR spielt, das wir von Fernsehern und (deutlich 
teureren) Monitoren, etwa solchen mit G-Sync HDR, kennen. HDR ist hier 
kein Killer-Feature, sondern eher das i-Tüpfelchen eines ansonsten trotzdem 
guten Monitors. 


Samsung HDR-Demo-Video: ohne HDR 


Pixeldichte-Vergleich: WQHD auf 27 und 31,5 Zoll 


Die Pixeldichte von WQHD auf den 31,5 Zoll von 93,2 ppi entspricht in etwa der eines Full-HD-Panels auf 24 Zoll (91,8 ppi). Die Dichte auf 27 Zoll ist nur ca. 18 
Prozent höher. Damit ist sie zwar etwas feiner, der sichtbare Qualitätsunterschied hält sich aber in Grenzen. 


Screenshot: Battelfield V mit Raytracing 


www.pcgameshardware.de 


WQHD auf 27 Zoll (108,8 ppi) WQHD auf 31,5 Zoll (93,2 ppi) 


08/19 | PC Games Hardware 7ı 


INFRASTRUKTUR | Die 20 besten Gaming-Monitore 


auf sich warten lassen, weswegen 
wir ihn jetzt erst testen, während 
LG schon wieder die Nachfolger 
mit Nano-IPS-Panels angekündigt 
hat. Ob diese aber wirklich besser 
und den Aufpreis wert sind, wird 
sich erst zeigen müssen. Bis dahin 
hat LG eine gute Alternative mit 
VA-Technik veröffentlicht. Ein we- 
sentlicher Unterschied zu vielen 
anderen Modellen mit WOQHD- 
Auflösung und 144 Hz ist das flache 
Panel. Viele 32er nutzen das ge- 
krümmte Samsung-Panel - curved 
ist eben nicht jedermanns Sache. 
Mit diesem gemein hat das LG-Pa- 
nel die Schwäche der Schlieren in 
dunklen Farbwechseln. Das konn- 
ten wir auch messen und haben bei 
den 20 Wechseln einen Ausreißer 
von bis zu 30 ms gemessen. Das ist 
zwar viel, fällt in der Praxis aber 


kaum auf, weswegen wir hier kein 
Manko konstatieren wollen. Wie 
bei vielen LG-Monitoren ist das 
Overdrive-Niveau relativ schwach. 
Es ist selbst auf höchster Stufe dem- 
entsprechend kein Ghosting oder 
kein Korona-Schatten zu sehen, 
dafür wirkt es aber auch nicht allzu 
effektiv. Die Schlieren fallen daher 
insgesamt mittelmäßig aus. 


Asus ROG Strix XG32VQ: Kontrast- 
starkes VA-Panel mit Software- 
Steuerung. Wie alle gekrümmten 
32er hat auch der MSI-Monitor das 
VA-Panel von Samsung verbaut, das 
knapp den angegebenen Kontrast 
von 3.000:1 auch erreicht. Die Ma- 
ximalhelligkeit ist mit nur 240 cd/ 
m? untypisch gering, wenn auch 
nicht zu niedrig für die Praxis. All- 
zu hell darf es aber im Raum mit 


dem Monitor dennoch nicht sein. 
Wie alle VA-Panels, die mit „l ms 
Reaktionszeit“ werben, hat auch 
dieser Monitor eine Low-Motion- 
Blur-Technik, die aber ein sichtba- 
res Ghosting aufweist. Man aktivert 
besser das Overdrive, welches die 
Schlieren etwas reduziert und eine 
gute Bewegtbildqualität aufweist. 
Wir haben den Monitor zudem auf 
G-Sync-Kompatibilität geprüft und 
konnten hier keinerlei Bildfehler 
feststellen. 


Viewsonic XC3258-2KC: Günstig mit 
Abstrichen bei der Ausstattung - 
und nicht am Panel. Filtern wir den 
Preisvergleich nach Bestpreis un- 
ter den 32ern mit WQHD, 144 Hz 
und Freesync, so führt aktuell der 
Viewsonic-Monitor die Liste an. 
Für nur ca. 350 Euro ist man hier 


dabei, während die Konkurrenz 
gut ca. 100 Euro mehr kostet. Dafür 
spart der amerikanische Hersteller 
an der Ausstattung. Der Standfuß 
etwa ist nicht höhenverstellbar 
oder sonstwie drehbar. Das Panel 
ist gerade mal etwas um die Hori- 
zontale neigbar. Was die Bildquali- 
tät angeht, so scheint der günstige 
Viewsonic den bekannteren und 
teureren Marken in nichts nachzu- 
stehen. Auch er hat die typischen 
VA-Stärken und -Schwächen, etwa 
den guten Kontrast und die stark 
schwankenden Reaktionszeiten. 
Außerdem funktioniert Freesync 
und G-Sync auf der vollen Fre- 
quenzspanne. Wer auf die Ausstat- 
tung und die Extras der Konkur- 
renz verzichten kann, macht mit 
dem VX3258-2KC einen recht gu- 
ten Schnapper. 


WOHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 450,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1620985 


31,5 Zoll 31,5 Zoll 


31,5 Zoll 


31,5 Zoll 


C32HG70 
Samsung LG 


32GK350F 


MAG321CQR 
MSI 


—— 


VX3258-2KC 


Viewsonic 


Ca. € 500,-/befriedigend 


Ca. € 500,-/befriedigend 


Ca. € 350,-/gut 


1,53 1,68 


www.pcgh.de/preis/1796089 


1,5 


www.pcgh.de/preis/1985899 


www.pcgh.de/preis/1899585 
1,95 


2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.2, 
2x USB 3.0 


2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, 
2x USB 3.0 


1x Displayport, 2x HDMI 2.0, 2x 
USB-A 3.0 


1x Displayport, 2x HDMI 2.0, - 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


2.560 x 1.440/93,2 ppi 


116 cmx 72cmx 42cm 


71cmx61cmx 27cm 


Panel-Typ/Diagonale VA/80 cm VAI/80 cm VA/80 cm VA/80 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Intern/100 x 100 (via Adapter) Extern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) Extern/- 
Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 9,6 kg/ 8,3 kg/ 7,3 kg/ 5,8 kg/ 


62 cm x 56 cm x 38 cm 


72 cm x 50 cm x 22 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. Ja/+15°/-5°/15 cm Ja/+20°/-5°/11 cm Nein/+20°/-5°/13 cm Nein/+10°/-5°/- 

Garantie 2 Jahre 2 Jahre 3 Jahre 2 Jahre 

Sonstiges/Zubehör 8 Zonen FALD, Display HDR 600 | DisplayHDR 400, Low Motion Blur | RGB-LEDs an der Rückseite - 

(Freesync 2 HDR) 

Eigenschaften (20 %) 2,21 2,06 2,06 2,01 

Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 

Bildwiederholrate/VRR 48-144 Hz/Freesync 40 (LFC)-144 Hz/Freesync 2 HDR | 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- | 1-144 Hz/Freesync (G-Sync Com- 
patible) patible) 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit/16,7 Mio. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


2251:1/0,2 cd/m? 


2207:1/0,2 cd/m? 


2763:1/0,1 cd/m? 


2947:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


79,8 Watt/0,5 Watt 
1,3 
10,8 ms 


46,1 Watt/0,2 Watt 
1,465 
14,6 ms 


46,1 Watt/0,2 Watt 
1,69 
14,6 ms 


50,2 Watt/0,1 Watt 
1,86 
11,2 ms 


Farbabweichungen (s Delta E 2000) 


3 


2 


2,6 


>= 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


4,8 ms (1,3-10,4 ms) 


6,9 ms (3,5-30,3 ms) 


5,4 ms (2,9-22 ms) 


12,3 ms (3,6-24,6 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


400,8 cd/m?, bis 4 % 


397,3 cd/m2, bis 11% 


237,7 cd/m?, bis 13 % 


285,9 cd/m?, bis 11 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


Sichtbar/wenig 


FAZIT 


© Hervorragende Bildqualität 
© PWM-Dimming 


Wertung: 9,53 


72 PC Games Hardware | 08/19 


Wenig/wenig 


© Gute Farbtreue 
© Dunkle Schlieren 


Wertung: 1,63 


Wenig/keine 


© Gute Bildqualität 
© Relativ teuer 


Wertung: 1,73 


Sichtbar/keine 


© Gute Bildqualität 
© Keine Ergonomie 


Wertung: 1,91 
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AK/Ultra HD: Die dekadente Oberklasse 


s gibt zwar schon höhere Auf- 

lösungen als 4K oder UHD, 
etwa 5K in Ultrawide oder gar 8K, 
das vierfache UHD, in einigen teu- 
ren Modellen. Aber selbst 4K ist 
noch immer nicht massentauglich 
fürs PC-Gaming und definiert mit 
den wenigen 144-Hz-Modellen die 
High-End-Spitze. Ein UHD-Monitor 
mit 60 Hz muss nicht teuer sein. 
Manche Pixeldichte-Fanatiker 
schwören darauf. Wir aber finden, 
dass es sich nicht lohnt. Mit der or- 
dentlichen Grafikleistung, welche 
die Auflösung ohnehin braucht, 
befeuert man besser eine geringere 
Auflösung mit dreistelliger Bildfre- 
quenz. Oder aber man investiert in 
die teuren UHD-144-Hz-Modelle. 


Acer Predator X27: Nichts weni- 
ger als der aktuell beste Gaming- 
Monitor auf dem Markt. Die gute 
Nachricht lautet: Endlich gibt es 
UHD-Monitore mit bis zu 144 Hz - 
Die schlechte: bis circa 2.000 Euro. 
Eine wirkliche Alternative für den 
Otto Normalgamer sind die beiden 
G-Sync-HDR-Modelle von Acer und 
Asus daher noch lange nicht. Den- 
noch zeigen sie das aktuell beste 
technisch Machbare und wir freu- 
en uns, nach dem Asus PG27UQ 
vor einigen Monaten nun auch 
endlich das Acer-Pendant testen 


zu können. Nvidia verlangt für die 
G-Sync-HDR-Zertifizierung nichts 
weniger als das aktuell Beste: UHD- 
Auflösung, 120 Hz und DisplayHDR 
1000 sind die Eckpfeiler der Krite- 
rien. Die beiden ersten und bislang 
einzigen Monitore mit G-Sync HDR 
verfügen nicht nur über das glei- 
che Panel, sondern auch über die 
gleiche Elektronik. Nun könnte 
man meinen, dass sich beide Mo- 
delle nur im Design unterscheiden, 
es sind aber kleine Details, die den 
Acer einen Hauch besser machen: 
Beide Modelle sind ab Werk farb- 
kalibriert, was auch der beigelegte 
Kalibrierungsbericht beweist. Acer 
aber schafft es, dem Panel etwas 
mehr Farbtreue abzuringen. Wir 
waren beeindruckt über das gemes- 
sene Niveau - das beste, was uns 
bislang untergekommen ist. Fairer- 
weise muss hier erwähnt werden, 
dass der Unterschied zum Asus 
zwar messbar, jedoch eigentlich ir- 
relevant ist für jeden, der kein pro- 
fessioneller Grafiker ist. Außerdem 
fällt die Farbtreue bei jedem Exem- 
plar leicht anders aus. Da Asus sein 
Modell einige Monate vorher raus- 
rückte und das Sample auch nicht 
frei von Fehlern war, liegt es nahe, 
dass die hier gemessene Qualität 
auch mit einem PG27UQ erreicht 
werden könnte. Gleiches bei der 


Reaktionszeit: Die ist beim Acer 
mit ca. 5 ms im Schnitt nur halb so 
lang wie beim Asus. Wirklich sicht- 
bar weniger Schlieren bedeutet 
das bei gleicher Bildwiederholra- 
te aber nicht unbedingt. Für UHD 
und 144 Hz reicht leider die Band- 


breite von Displayport 1.4 nicht 
aus, daher muss das Signal per 
Farbunterabtastung (engl.: chroma 
subsampling, 4:2:2) beschnitten 
werden. Das ist auf dem Windows- 
Desktop an der unscharfen Schrift 
sichtbar, in 3D-Anwendungen bzw. 


Ultra HD erfordert teure Grafikkarten 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Titan RTX EB 82,4 (+36 %) 
Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 79,2 (+31 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/BG 5 61,6 (+2 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 60,4 (Basis) 
Radeon RX Vega 64 Liquid EEE 53,2 (-12 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G En 52,5 (-13 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/j8G EEE I 47,2 (-22 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EEE 42,3 (-30 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix/6G EEE 40,1 (-34 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G EEE 40 (-34 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 
Titan RTX 5 69,0 (+34 %) 
Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G 68,4 (+33 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G EEE 51,5 (Basis) 
Radeon VIl 48,1 (-7 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/IIG 45,2 (12 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EB 42,9 (-17 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEE EN 41,2 (-20 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/j8G EB 37,2 (-28 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G ESTER 34,6 (-33 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G EEE I 33,5 (-35 %) 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Für 60 Fps in UHD brauchen sie eine teure GPU ab 


einer RTX 2080 oder höher. 


PINS Fps 


» Besser 


Windows ist mit HDR noch immer überfordert. 


Acer Predator X27: SDR 


Acer Predator X27: HDR 


Beim sündhaft teuren Acer X27 ist die HDR-Farbdarstellung auf dem Windows-Desk- 
top etwas dunkel, aber nicht ganz unbrauchbar. Windows bietet mit einem HDR-fä- 
higen Monitor einen „Hauptschalter“ in den Anzeigeeinstellungen. 
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LG 32GK850: SDR 
G a“ 


LG 32GK850: HDR 


Nicht immer ist das Umschalten hier sinnvoll. Einige HDR-Monitore interpretieren 
die HDR-Farben nicht richtig, wie etwa hier der LG 32GK850 mit einem hässlichen 
Blaustich, der sich auch nicht wegkalibrieren lässt. 
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absolut still ist. Wir messen beim 
X27 dasselbe Niveau wie beim 
Asus-Pendant: In 50 cm Entfernung 
sind es 0,4 Sone vor dem Panel und 
etwa 1 Sone hinter dem Monitor. 


Spielen konnten wir das nicht fest- 
stellen. Volle RGB-Farben mit 8 Bit 
sind daher nur mit (nativen) 120 
Hz möglich. Für 10 Bit muss man 
sogar auf 98 Hz runterschrauben. 
Das 1000er HDR ist schon noch 
ein deutlicher Qualitätssprung 
(und ein ebensolcher im Preis) im 
Vergleich zu den beiden niedrigen 
Stufen. Außerdem dimmt hier das 
Hintergrundlicht lokal in 384 Zo- 
nen. Günstige Monitore mit HDR 
dimmen lediglich vollflächig. Der 
Nachteil dieser Kompromisstech- 
nik ist der sogenannte Halo-Effekt, 
also leuchtende Ränder bei hellen 
Objekten vor dunklem Grund. Ein 
großes Ärgernis der beiden Model- 
le ist nach wie vor der Lüfter, der 
auch hörbar ist, wenn es im Raum 


HP Omen X 65 Emperium: Groß, 
gut, aber teuer. Nvidia hat zusam- 
men mit AUO sowie den Moni- 
torherstellern ein beeindrucken- 
des 65-Zoll-Display geschaffen. 
Natürlich ist das mit 4.000 Euro 
nicht ganz billig, dafür bietet es 
das aktuelle Nonplusultra aus bei- 
den Welten. Es ist nicht nur ein 
hervorragender Fernseher, wenn 
auch ohne TV-Tuner, sondern auch 
die aktuell bestmögliche Gaming- 
Mattscheibe in dieser Größe. Al- 
lein die 144 Hz sind ein gewaltiger 


Mehrwert gegenüber den 60 Hz, 
die selbst teure Fernseher noch 
immer maximal in Ultra HD bie- 
ten. Außerdem gefällt uns das VA- 
Panel mit niedrigem Schwarzwert, 
das qualitativ vergleichbar ist mit 
Samsungs Oberklasse-Fernsehern, 
die ebenso VA-LCDs mit Quantum 
Dots bieten. Nicht nur mit HDR 
sieht das Bild gut aus, dank des gu- 
ten Kontrasts und mit gutem Local 
Dimming wirkt auch ein Spiel mit 
SDR-Grafik viel knackiger. 


Acer Nitro XV3 XV273KP: UHD mit 
144 Hz wird bezahlbar. Anfang 2019 
kommt von Acer ein Kompromiss 
auf den Markt: Ein gutes IPS-Dis- 
play mit 4K/UHD-Auflösung auf 
27 Zoll mit bis zu 144 Hz. Gespart 


wurde hier an vielerlei, etwa an der 
HDR-Darstellung, die im Acer-Mo- 
nitor nur in Spitzen maximal 465 
cd/m? hell ist. Nicht nur deswegen 
könnte man sich die in Spielen 
gleich ganz sparen, auch weil HDR 
hier nicht zusammen mit Freesync 
funktioniert, wie etwa bei Model- 
len, die Freesync 2 HDR oder G- 
Sync Ultimate unterstützen. Der 
Monitor ist einer der erlesenen 
Zwölf, die von Nvidia als G-Sync 
Compatible ausgezeichnet sind. 
Kurioserweise funktioniert die va- 
riable Bildwiederholrate innerhalb 
der Spanne nicht ganz fehlerfrei: 
Ab circa 110 Hz ist noch immer ein 
Bildriss am unteren Rand zu sehen. 
Ein kleiner Wermutstropfen bei 
der ansonsten guten Qualität. 


27 Zoll 64,5 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 


UHD- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Predator X27 


Acer 


Produktname 
Hersteller 


Omen X 65 Emperium 
HP 


Acer 


UHD 1144H2) 


Nitro XV3 XV273KP 


Asus 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 2000,-/mangelhaft 


Ca. € 4.000,-/mangelhaft 


Ca. € 970,-/ausreichend 


Ca. € 2.430,-/mangelhaft 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1615513 


Ausstattung (20 %) 1,83 1,45 
Anschlüsse 1x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.4, 
2x USB 3.0 


SPD 


www.pcgh.de/preis/1976302 


USB 3.0 (2), DisplayPort (1), HDMI 
2.0 (3), HDMI ARC (1), Line Out (1), 
F (1), 2x USB (Ladebuchsen) 


1,97 


4x USB 3.0 


www.pcgh.de/preis/1935862 


2x HDMI 2.0, 2x DisplayPort 1.4, 


www.pcgh.de/preis/1571346 
1,64 


1x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.4, 
2x USB-A 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 3.840 x 2.160/163,2 ppi 


3.840 x 2.160/68,3 ppi 


3.840 x 2.160/147,7 ppi 


3.840 x 2.160/163,2 ppi 


63cm x 45cmx 39cm 


145cm x 94 cm x 34 cm 


Panel-Typ/Diagonale IPS/68,6 cm AMVA (Quantum Dots)/163,8 cm | IPS (Quantum Dot)/68,6 cm IPS/68,6 cm 
Netzteil/Vesa-Halterung Extern/100 x 100 (belegt) Intern/400 x 400 (frei) Intern/100 x 100 (belegt) Extern/100 x 100 (belegt) 
Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 12,3 kg/ 32,4 kg/ 6,6 kg/ 9,2 kg/ 


63cmx54cmx 31cm 


64 cm x 38 cm x 94. cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. Nein/+25°/-5° /- Nein/-/- 


Nein/+25°/-5°/10 cm 


Ja/+20°/-5°/12 cm 


Garantie 3 Jahre 3 Jahre (Pickup & Return) 2 Jahre 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör Lautsprecher (2x 7W), 1x Line- Fernbedienung, LED-Streifen an DisplayHDR 400, Blendschutz- Local Dimming (384 Zonen), 
Out der Rückseite, 384 Dimming-Zo- haube, Lichtschutzblende, me- Lichtsensor 
nen, DisplayHDR 1000 chanische Tasten mit Steuerkreuz, 
Lichtsensor, Sicherheitsschloss 
Eigenschaften (20 %) 2,08 2,08 1,76 2,15 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 


Bildwiederholrate/VRR 1-144 Hz/G-Sync HDR 


1-144 Hz/G-Sync Ultimate 


1-144 Hz/Freesync 


1--144 Hz/G-Sync HDR 


Farbtiefe/Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 3472:1/0,3 cd/m? 


5529:1/0,1 cd/m? 


998:1/0,4 cd/m? 


8018:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 
Leistung (60 %) 
Input Lag (Full HD, 60 Hz) 


198 Watt/0,4 Watt 
1,08 
22,1 ms 


1,32 
14,2 ms 


280 Watt/0,5 Watt 


52 Watt/0,2 Watt 
1,44 
32,2 ms 


180 Watt/27,5 Watt 
1,43 
23,4 ms 


Farbabweichungen (» Delta E 2000) 0,7 2,6 


3,1 


2,3 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 5,4 ms (4,6-6,4 ms) 


8,1 ms (2,6-25,9 ms) 


7,1 ms (4,6-10,8 ms) 


10 ms (4,1-15,9 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 1125 cd/m2, bis 5 % 


470 cd/m2, bis 4 % 


387,5 cd/m?, bis 14 % 


1098,5 cd/m?, bis 5 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 


Wenig/wenig Wenig/keine 


© Gute Reaktionszeiten 
© Hörbarer Lüfter 


Wertung: 1,43 
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© Toller SDR-Kontrast 
© VA-typische dunkle Schlieren & 144 Hz nur mit zwei Kabel 


Wertung: 1,50 


Wenig/keine 
© Hohe Pixeldichte 


Wertung: 9,61 


Wenig/wenig 


© Guter SDR-Kontrast 
© Reaktionszeiten mittelmäßig 


Wertung: 1,61 
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Ultrawide-Bildformat: 21:9, 24:10 oder 32:9 


X 7ie sich auch bei 16:9-Moni- 
toren WOQHD und 27 Zoll 
als Mainstream etabliert haben, 
ist es bei 21:9-Monitoren mit 34 
Zoll und UWOQHD-Auflösung ein 
Format mit ähnlicher Pixeldichte. 
Deswegen haben zwei der vier Pro- 
banden auch diese Eigenschaften. 
Die neuen GK-950-Modelle von LG 
verfügen auch mit Nano-IPS über 
eine bessere Farbraumabdeckung 
und haben mit bis zu 144 Hz die 
höchste Bildwiederholrate bei der 
UWOQHD-Auflösung. Bislang waren 
maximal 120 Hz möglich. 


LG 34GK950F: Freesync-Monitor, der 
G-Sync genauso kann wie das teurere 
Zwillingsmodell. Das aktuelle Ultra- 
wide-Panel von LG unterscheidet 
sich etwas vom Vorgängermodell, 
das wir im Alienware AW3418DW 
noch vorfinden: Nano-IPS heißt 
LGs neue Technik mit einer Schicht 
Nanopartikeln auf dem LCD-Layer. 
Dadurch sollen eine höhere Far- 
braumabdeckung sowie brillantere 
Farben möglich werden - der glei- 
che Effekt also, den Samsung mit 
den Quantum Dots verspricht. Nur 
sitzen diese nicht vor dem Panel, 
sondern zwischen Hintergrund- 
licht und LCD, außerdem verwen- 
det Samsung VA-Panels, während 
LG hier auf IPS setzt. VA ist kon- 
traststärker dank niedrigerem 
Schwarzwert, standardmäßig um 
0,1 cd/m2, während IPS nur bis 0,3 
cd/m? abdunkelt. VA hat dafür eini- 
ge Schwächen in den Reaktionszei- 
ten dunkler Farbwechsel. Welche 
Technik letztlich besser ist, ist Ge- 
schmacks- bzw. fast schon Glau- 
bensfrage. Uns interessiert aber zu- 
nächst der Unterschied zwischen 
„normalem“ und Nano-IPSs. Um 
diesen zu bewerten, haben wir den 
Alienware und den LG 34GK950F- 
B mit gleicher Bildausgabe direkt 
miteinander verglichen und uns 
verschiedene Bilder, Videos und 
Spiele angesehen. Wir haben da- 
für zwei Rechner bemüht, weil der 
LG eine 10-Bit-Ausgabe unterstützt 
und der AW „nur“ 8 Bit. Wie auch 
bei Quantum Dot sind es lediglich 
Nuancen, die einen Unterschied 
ausmachen, wobei es schwierig zu 
sagen ist, ob sich diese oder jene 
Farbabweichungen auf die Nano- 
partikel zurückführen lassen und 
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nicht etwa auf Unterschiede in der 


Ausleuchtung, der Kalibrierung 
oder der Exemplarqualität - gera- 
de weil schon das herkömmliche 
IPS-Panel bereits eine sehr gute 
Qualität aufweist. Es sind letztlich 
objektive Messwerte, die definitiv 
die etwas bessere Bildqualität be- 
weisen: Der 34GK950F-B kann mit 
der hervorragenden Farbqualität 
mit niedrigen Abweichungen von 
nur 1,2 punkten. Auf dieses Niveau 
konnten wir selbst das G-Sync-Mo- 
dell 34GK950G-B nicht kalibrieren. 
Das ist einer der Unterschiede zwi- 


schen den beiden LG-Modellen. 


Während bei solchen Zwilligen 
stets die G-Sync-Version etwas bes- 
ser ist, gefällt uns hier die Freesync- 
Version besser, da sie einige Fea- 
tures mehr hat, wenn auch recht 
unbedeutende. Der wesentliche 
Unterschied beider Modelle aber 
ist, dass der 34GK950F-B neben 
Freesync auch G-Sync vollumfäng- 
lich, fehlerfrei und auf voller Fre- 
quenzspanne unterstützt. Der teu- 
rere G-Sync-Monitor hingegen ist 
nicht zu Freesync kompatibel. Bei- 
de Zwillingsmodelle sind zwar erst 
jetzt im Handel, wurden aber wohl 
schon letztes Jahr geplant, lange 
bevor bekannt war, dass Nvidia die 
G-Sync-Unterstützung für Freesync- 
Modelle öffnen würde. Da der 
34GK950G-B also etwas weniger 
kann und die Bildqualität identisch 
mit der des Freesync-Bruders ist, 
aber deutlich mehr kostet, ist er 
faktisch überflüssig geworden. Er 
ist eines der Bauernopfer von Nvi- 
dias Öffnung hin zu Adaptive Sync 
und wird deswegen wohl bald vom 
Markt verschwinden. 


Viewsonic XG350R-C: Profi-Monitor, 
der trotzdem Freesync und G-Sync 
bietet. Die aktuellen IPS-Panels des 
Ultrawide-Pioniers LG sind gut, 
aber teuer. Andere Panel-Hersteller, 
Samsung und AU Optronics, bieten 
einige nicht ganz so teure Alterna- 
tiven. Konsultieren wir den PCGH- 
Preisvergleich, so ist der Viewso- 
nic-Monitor mit einem VA-Panel 
in UWOQHD-Auflösung mit 100 Hz 
und Freesync nicht der günstigste. 
Andere Modelle, wie etwa der hier 
unten vorgestellte Samsung wirken 
da etwas attraktiver. Es sind aber ei- 


nige Details, wenn auch unschein- 
bare und recht kleine, die den 
Preisunterschied von ca. 150 Euro 
nach unten ausmachen. So haben 
wir die Reaktionszeit mit durch- 
schnittlich ca. 5 ms gemessen. Das 
Samsung-Panel ist mit ca. 9 ms et- 
was träger und selbst das luxuriöse 
LG-IPS-Panel kommt noch auf 6 ms. 
Außerdem handelt es sich hier um 
ein ausgewiesenes Gaming-Modell, 
wofür die RGB-LEDs an der Rück- 
seite sprechen. Freesync wie G- 
Sync funktionieren hier außerdem 
beide auf voller Frequenz. 


3.840 x 2.160 (4K UHD) 


3.440 x 1.440 


(UWQHD) 


2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 


LG 38WK95C-W: Profi-Monitor, der 
trotzdem Freesync und G-Sync bie- 
tet. Wohl weil es keine extra Lizenz- 
gebühren kostet, hat LG bei seinem 
teuren Profi-Modell Freesync dazu- 
gepackt. Das funktioniert hier nur 
in der kurzen Spanne zwischen 56 
und 75 Hz. Das heißt, Sie müssen 
in Spielen die Framerate auf gut 60 
Fps im Schnitt bringen, um auch 
eventuelle Schwankungen nach 
unten hin kompensieren zu kön- 
nen. Dazu ist eine leistungsfähige 
Grafikkarte erforderlich. Obwohl 
der Monitor nicht LFC-fähig ist, 


1.920 x 1.080 (Full HD) 


Das beliebte UWQHD bietet in etwa 31 Prozent mehr Pixel als das herkömmliche 


WQHD im 16:9-Format. 


Ultrawide-Leistung in UWQHD 


Battlefield 5, „Tirailleur”, DX11, Ultra 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G En 109,2 (+81 %) 
MSI RTX 2080 Duke OC/8G a 85,8 (+42 %) 

Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G El 84,5 (+40 %) 
Radeon RX Vega 64 Liquid EEE 75,7 (+26 %) 

Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G HE 74,7 (+24 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HESS] 65,9 (+9 %) 
Geforce RTX 2060 Founders Edition/6G EEEEEEEEEEEEEEESA I 60,3 (Basis) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G E52 58,4 (-3 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8gG EEEEEEEEEEE50 1 55,8 (-7 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G HEEEEEEEAM 46,9 (-22 %) 
The Division 2, „Trade Center”, DX12, Ultra, TAA 


Asus RTX 2080 Ti Strix OC/11G EB En 103,6 (+83 %) 
Palit RTX 2080 GamingPro OC/8G 78,8 (+39 %) 
Radeon Vil ES 75 (+33 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 70,2 (+24 %) 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC/8G EEE 65,9 (+16 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HERE] 56,6 (Basis) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G ÜEEEEEEEEEEBI 55, 1 (-3 %) 
Gainward RTX 2060 Phoenix GS/6G ABI 54,9 (-3 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G HEEEEEEEE20 45,4 (-20 %) 
Zotac GTX 1660 Ti AMP/6G EHEEEEEEBg 44,2 (-22 %) 


braucht eine Oberklasse-Grafikkarte 


System: Intel Core i7-8700K @ 4,8 GHz, Gigabyte Z370 Aorus Gaming 7, 2 x 8 GiByte 
G.Skill DDR4-3400 Bemerkungen: Die UWOHD-Auflösung ist ziemlich fordernd und 


POIME@Fps 


» Besser 
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funktioniert G-Sync auch unterhalb 
der 56-Hz-Grenze. Per Frame Limi- 
ter haben wir auch diese Spanne 
akribisch untersucht, aber keiner- 
lei Bildrisse entdeckt. so kurios es 
klingt, aber wir haben bei vielen 
Freesync-Monitoren die Erfahrung 
gemacht, dass G-Sync besser funk- 
tioniert als Freesync selbst, da G- 
Sync keine Frequenz-Untergrenze 
in der dynamischen Bildsynchro- 
nisation hat. Das macht solche 
vermeintlichen Profi-Monitore, die 
zufällig Freesync mit an Bord ha- 
ben, umso gamingtauglicher. Abge- 
sehen davon unterscheidet sich der 
38WK95 vom mittlerweile deutlich 
günstigeren Vorgänger 33UCII-W 
durch das recht schwache HDRI0. 
Wer darauf verzichtet, spart ca. 150 


Euro und bekommt einen ebenso 
guten Monitor. 


Samsung C49HG90: Zwei 27-Zöller in 
einem Panel mit 600er HDR. Auf 49 
Zoll verfügt der Monitor über die 
UHD-Auflösung in der Breite, also 
3.840 Pixel, und Full-HD-Auflösung 
in der Höhe, also 1.080 Pixel. Die 
144 Hz sind per Freesync 2 vari- 
abel und machen ihn zu einem 
Gaming-Monitor, der sich etwa 
gut für immersive Rennspiele 
oder Ähnliches eignet. Freesync 2 
ist in dieser Qualität noch immer 
Samsung-exklusiv und bedeutet 
hier eine HDR-Zertifiziertung Dis- 
play HDR 600 - die mittlere Stufe 
mit bis zu 600 cd/m? also. QLED 
nennt Samsung seine VA-Panels 


mit Quantum-Dot-Schicht, deren 
Bildqualität sich in allen aktuellen 
Modellen, so auch im HG90 sehen 
lassen Kann: Ein Kontrast von fast 
3.000:1, eine brillante Farbtreue 
mit einem Delta-E-Wert von nur 
1,3 sowie geringe Abweichungen 
von nur acht Prozent sprechen 
für sich. Anfang des Jahres kam 
der Monitor für sündhaft teure 
1.500 Euro auf den Markt, mittler- 
weile ist der Preis aber um gut ein 
Drittel gefallen. Sicherlich ist die- 
ses Format nichts für jedermann, 
nicht jedes Spiel unterstützt die 
exotische Auflösung. Uns gefällt 
aber die Experimentierfreudigkeit 
Samsungs. Mittlerweile verkauft 
Samsung das Panel auch an andere 
Hersteller. Asus hat nun auch einen 


Monitor mit 49 Zoll auf dem Markt, 
welcher aber noch teurer ist als 
der Samsung, ohne wirklich mehr 
zu bieten. Auch ein Acer-Modell 
ist schon bei Händlern gelistet. Ob 
die beiden dem Preisführer von 
Samsung hier Konkurrenz machen 
können, bleibt abzuwarten. Viel 
spannender ist ohnehin Samsungs 
Nachfolger im 32:9-Format mit hö- 
herer 1440p-Auflösung. Es handelt 
sich um den Samsung C49RG9O 
mit doppelter WQHD-Auflösung, 
also 5.120 x 1.440 Pixeln, 120 Hertz 
und Display HDR 1000. Der Markt- 
start wird noch in diesem Sommer 
erwartet und wird wegen dieser 
Nonplusultra-Ausstattung mit ge- 
listeten 1.730 Euro auch nicht ganz 
billig werden. (mc) 


ULTRAWIDE- 
MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Anschlüsse 


34 Zoll 34 Zoll 


37,5 Zoll 


49 Zoll 


34GK950F-B 


XG35 


LG Viewsonic 


38WK95C-W 
LG 


C49H 


Samsung 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 1.150,-/ausreichend 


Ca. € 730,-/befriedigend 


Ca. € 1.030,-/ausreichend 


Ca. € 850,-/ausreichend 


www.pcgh.de/preis/183386 1 


1,80 1,70 
2x HDMI 2.0, 1x Displayport 1.4, 
2x USB 3.0 USB-A 3.0 


www.pcgh.de/preis/1958279 


1x Displayport, 2x HDMI 2.0, 3x 


1,82 


red), 2x USB 3.0 


www.pcgh.de/preis/1764387 


2x HDMI 2.0, 1x DisplayPort 1.2, 
1x USB-C mit DisplayPort (sha- 


www.pcgh.de/preis/1640134 
1,70 

2x HDMI, 1x Displayport 1.2, 1x 
MiniDP 1.2, 2x USB-A 3.0 


Max. Auflösung/Pixeldichte 


3.440 x 1.440/110,1 ppi 


3.440 x 1.440/110,1 ppi 


3.840 x 1.600/110,9 ppi 


3.840 x 1.080/81,4 ppi 


Panel-Typ/Diagonale 


AH-IPS/86,4 cm 


AMVA3 (AUO)/86,4 cm 


AH-IPS/95,3 cm 


SVA/124,5 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Extern/100 x 100 (belegt) 


Intern/100 x 100 (belegt) 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


7,9 kg/82 cm x 58 cm x 11cm 


13,5 kg/85 cm x 44. cm x 31 cm 


9,3 kg/90 cm x 47 cm x 23 cm 


15 kg/120 cm x 53 cm x 39 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/höhenverst. 


Nein/-5°,15°/11 cm 


Nein/-5°,15°/10 cm 


Nein/-5°,15°/10 cm 


Nein/+15°/-2°/12 cm 


Garantie 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 2 Jahre 2 Jahre (Pickup & Return) 
Sonstiges/Zubehör DisplayHDR 400, Freesync 2 HDR, | RGB-LEDs an der Rückseite und HDR10, Bluetooth-Lautsprecher Quantum Dot, HDR, Beleuchtung 
Kopfhörerhalter im Standfuß kompatibel an der Rückseite, Kopfhörerhalter, 
Bild in Bild540 Hz PWM-Flimmern 
(nicht "flicker free") 
Eigenschaften (20 %) 2,17 2,21 1,94 1,93 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 1-144 Hz/Freesync/G-Sync Com- | 1-100 Hz/Freesync (G-Sync Com- | 1-75 Hz/Freesync/G-Sync Com- 48-144 Hz/Freesync 
patible patible) patible 
Farbtiefe/Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit/16,7 Mio. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 8 Bit+FRC/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 


994:1/0,4 cd/m? 


1605:1/0,2 cd/m? 


1050:1/0,3 cd/m? 


2875:1/0,1 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by 84 Watt/0,1 Watt 64 Watt/0, 1 Watt 57 Watt/0,2 Watt 59,9 Watt/0,2 Watt 
Leistung (60 %) 1,66 1,81 1,93 2,07 

Input Lag (Full HD, 60 Hz) 23,4 ms 12,4 ms 10,6 ms 40 ms 
Farbabweichungen (» Delta E 2000) 1,2 2, 1,5 18) 


o Reaktionszeit (Min.-Max.) 


6,1 ms (5-8,6 ms) 


5,6 ms (1,5-14,8 ms) 


11,3 ms (8,6-13,6 ms) 


7,2 ms (1,4-22,4 ms) 


Max. Helligkeit, Abweichungen 


365 cd/m2, Bis 8 % 


281 cd/m?, Bis 11 % 


316,1 cd/m?, Bis 13 % 


273,2 cd/m?, Bis 8 % 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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Wenig/keine 


Sichtbar/keine 


Sichtbar/wenig 


Sichtbar/keine 
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16 GiByte Arbeitsspei- 
cher reichen für einen 
Spiele-PC aus - aber 
wie lange noch? Wer 
sich darüber keine 
Gedanken machen 
möchte, liegt bei Kits 
ab 32 GiByte richtig. 
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it 16 GiByte sind die meis- 
M... Spieler gut aufgestellt. 
Weniger Arbeitsspeicher führt 
immer häufiger zu Problemen wie 
Mikrorucklern und ist für Gaming 
nicht mehr zeitgemäß. Von mehr 
als 16 GiByte profitieren viele 
Spiele allerdings nur leicht oder 
nicht wahrnehmbar. Deshalb und 
aufgrund der hohen RAM-Preise 
haben wir in den vergangenen 
Jahren überwiegend Kits mit 16 
GiByte, seltener mit 32 GiByte ins 
Testlabor bestellt. Allerdings gibt 
es mittlerweile mehrere gute Grün- 
de, beim nächsten Speicherkauf für 
den Spiele-PC mindestens 32 GiBy- 
te Arbeitsspeicher einzuplanen. 


Was für viel RAM spricht 

Seit Anfang 2018 kennen die Spei- 
cherpreise eigentlich nur eine 
Richtung, nämlich nach unten. 
Ein Beispiel für den gewaltigen 
Preisrutsch Im Sommer 2018 
mussten Sie für unseren aktuellen 
Spartipp in der Kapazitätsklasse 
2 x 8 GiByte, das G.Skill-Kit Aegis 
F4-3000C16D-16GISB noch 150 
Euro ausgeben. Mittlerweile er- 
halten Sie für 130 Euro bereits die 
Variante mit doppelter Kapazität. 
Da momentan immer noch ein 
Überangebot im DRAM-Markt be- 
steht, ist in den nächsten Wochen 
und Monaten tendenziell mit wei- 
teren (schwächer ausgeprägten) 


für die Zukunft 


Preisrückgängen zu rechnen. Das 
bedeutet: Aktuell haben Aufrüster 
die Möglichkeit, sich zu niedrigen 
Preisen mit so viel Arbeitsspeicher 
einzudecken, dass sie den nächsten 
Preisanstieg im DRAM-Markt aus- 
sitzen können und nicht zu Höchst- 
preisen aufrüsten müssen. 


Wann 32 GiByte RAM für die Mas- 
se der Spiele(r) deutliche Vorteile 
bringen, können wir nicht prophe- 
zeien. Klar ist allerdings, dass der 
Speicherbedarf von Spielen sich 
stetig erhöht und mit den bereits 
angekündigten Konsolen Playsta- 
tion 5 und Xbox Project Scarlett 
der Hardware-Hunger weiter stei- 
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gen wird, da sich die Entwickler 
von Multi-Plattform-Titeln  übli- 
cherweise an den schwächsten 
Systemen orientieren, die ab 2020 
deutlich stärker ausfallen. 


Zusätzlich gibt es mehrere Entwick- 
lungen auf dem Hardware-Markt, 
die für höhere Speicherkapazi- 
täten sprechen. Manche Anwen- 
der legen zum Beispiel Wert auf 
Dual-Rank-Riegel, da diese bei glei- 
chem Takt (und einem Modul pro 
Kanal) eine höhere Praxisleistung 
bieten als Single-Rank-Sticks. 8-Gi- 
Byte-Riegel sind aktuell aber nahe- 
zu immer nur single-ranked. Erst 
bei 16 GiByte können Sie sicher 


www.pcgameshardware.de 


sein, dass ein Dual-Rank-Aufbau 
vorliegt. Da mit nur einem Riegel 
aber die sehr wichtige Dual-Chan- 
nel-Funktion nicht genutzt werden 
kann, sollten immer mindestens 
zwei Riegel im Spiele-PC stecken. 
Fans von Dual-Rank-Sticks müssen 
also fast zwingend zu 2 x 16 Gi- 
Byte greifen. (Die Praxisleistung 
von vier Single-Rank-Sticks ist auf 
Dual-Channel-Plattformen wie 
Sockel AM4/1151 allerdings prak- 
tisch auf dem Niveau von zwei Du- 
al-Rank-Modulen.) 


Außerdem scheint AMD nun auch 
beim Thema RAM zu Intel auf- 
geschlossen zu haben. Während 
gerade die erste, in abgeschwäch- 
ter Form aber auch die zweite Ry- 
zen-Generation bei hohen Kapazi- 
täten und/oder Vollbestückung 
schon im niedrigen DDR4-3xxx- 
Bereich am Limit sein und das 
Potenzial vieler RAM-Module nicht 
ausschöpfen kann, scheint Ryzen 
3000 nach den bisherigen Vorab- 
informationen deutlich mehr Spiel- 
raum zu bieten. Natürlich dürfen 
Sie auf allen Plattformen von Kits 
mit 32 oder 64 GiByte nie so viel 
Tuning-Spielraum erwarten wie 
von gut selektieren 16-GiByte-Sets, 
doch mit einer „RAM-freundlichen“ 
Plattform können Sie hohe Kapazi- 
täten mit wenig Konfigurationsauf- 
wand und trotzdem flotten (XMP-) 
Einstellungen nutzen. 


Das Testfeld 

All das haben wir zum Anlass 
genommen, uns bei diesem 
DDR4-Vergleichstest 
lich auf Kits mit mindestens 32 
GiByte zu beschränken. Von den 
13 Testmuster bieten drei Stück 4 x 
8 GiByte, sieben Exemplare 2 x 16 
GiByte und drei Produkte sogar 4 x 
16 GiByte - Bühne frei! 


ausschließ- 


Corsair Dominator Platinum (CMT 
32GX4M2K4000C19): [Nomen est 
omen. Dem Namen der noch relativ 
jungen Produktreihe entsprechend 
liefert Corsair in fast allen Aspekten 
ein rundum gelungenes Produkt ab 
und erreicht damit den Testsieg. 
Die beiden 16-GiByte-Riegel sind 
für DDR4-4000 bei den Timings 
19-23-23-45 und 1,35 Volt freigege- 
ben, was zu einer tollen Leistung 
in sämtlichen Benchmarks verhilft. 
Mit 10 Prozent Undervolting-Reser- 
ven und guten Tuning-Eigenschaf- 
ten über den gesamten von uns 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


« Apacer Nox RGB (AHAU32G32C08YNBAA-2) 

+ Ballistix Elite (BLEAKSGAD36BEEAK) 

« Ballistix Sport AT (BLSAK16G4D32AEST) 

« Ballistix Sport LT (BLS2K16G4D30AESB) 

° Corsair Dominator Platinum RGB (CMT32GX4M2K4000C19) 
* Corsair Vengeance RGB Pro (CMW32GX4M4K3733C17) 
° G.Skill Aegis (F4-3000C16D-32GISB) 

° G.Skill Trident Z Royal (F4-3200C16Q-64GTRS) 

° G.Skill Trident Z RGB (F4-3200C14Q-32GTZR) 

* Hyper X Predator (HX436C17PB3K4/64) 

* Hyper X Predator RGB (HX432C16PB3AK2/32) 

* Mushkin Silverline (MSLAU266KF16GX2) 

+ Patriot Viper Steel (PVS432G320C6K) 


AANTTITITTTTT En THn N] nn ul 
ro ren wine “ 


mar ann ma Pi vn none a 


Corsair nutzt bei der Vengeance-RGB-Pro-Serie (oben) eine modifizierte Kontaktleiste 
mit nach oben spitz zulaufenden Goldkontakten; darunter das Standard-Design. 


Brüder im Geiste: Ballistix und Hyper X setzen bei ähnlichen Abmessungen auf ein 
dunkles Design, grobe Kühlrippen und ein weißes, zentriertes Logo an der Oberseite. 


Sollten die Elite-Module mit anderen Bauteilen kollidieren, können Sie den Aufsatz 


mittels Schraubendreher (nicht enthalten) entfernen, was 0,5 cm in der Höhe einspart. 
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Wer hat die hellsten RGB-LEDs? 


Je weißer, desto heller: Alle Bilder wurden bei identischen Einstellungen (1/6 
Sek. Belichtungszeit, Blende f/6.3, ISO 100) angefertigt. Für das bloße Auge 
leuchten alle RGB-LEDs bunt (nicht weiß), doch die Kamera deckt auf, dass 
Corsair die hellsten Leuchtelemente verbaut. Die RAM-Sticks von Apacer und 
Hyper X sind dunkler, aber dank sehr gleichmäßiger Ausleuchtung ebenfalls 
schön anzusehen — Geschmackssache und daher nicht wertungsrelevant. 


G.Skill Trident Z Royal 


Apacer Nox RGB 


Hyper X Predator RGB 
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geprüften Frequenzbereich ist es 
kein Wunder, dass unter der Haube 
die Samsung-Chips K4A8GO85WB- 
BCPB stecken, die als B-Die be- 
kannt sind und immer noch die 
beste Wahl für High-End-RAM mit 
tollen Tuning-Eigenschaften ist. 
Doch Corsair bietet mehr als nur 
gut selektierte Bausteine: Die ge- 
messene Temperatur von 37,8 °C 
im Stresstest liegt deutlich unter- 
halb der Konkurrenz, welche nicht 
unter 40 °C gelangt. Möglich macht 
es ein toll verarbeiteter, massiver 
Kühlkörper, der dank Verschrau- 
bung und dünner Wärmeleitpads 
die von den Chips auf beiden Sei- 
ten der Platine erzeugte Abwärme 
effizient abführen kann. Dazu er- 
halten Sie überdurchschnittlich 
helle, einzeln adressierbare RGB- 
LEDs, hinter denen Capellix-Tech- 
nik steckt, die im Wesentlichen 
eine kompaktere Bauform und 
erhöhte Lichtausbeute pro Watt 
beschert. Doch wo viel Licht ist, 
fällt auch Schatten: Das starke Ge- 
samtpaket lässt sich Corsair gut be- 
zahlen. Der Top-Produkt-Award ist 
trotzdem verdient. 


Corsair Vengeance RGB Pro 
(CMW32GX4M4K3733C17): Bester 
Vertreter mit 4 x 8 GiByte. Beim 
zweiten Kit des US-Herstellers ist 
die Gesamtkapazität auf vier statt 
zwei Module verteilt, auch in die- 
sem Fall fällt die Leistung dank 
flotter Standardwerte (DDR4-3733, 
17-19-19-39 bei 1,35 Volt) sehr gut 
aus. Für manuelle Optimierungen 
gibt es reichlich Potenzial, denn die 
verbauten Samsung-Chips enttäu- 
schen auch in diesem Fall nicht: Die 


von uns bei DDR4-3866 und 1,35 
Volt mit HCI Memtest Pro ausge- 
testeten Timings 16-17-17-51 toppt 
kein anderes Kit im Testfeld, auch 
bei DDR4-3333 mit 1,20 Volt setzt 
sich das Corsair-Quartett mit 16-16- 
16-48 an die Spitze. Ein Highlight 
im wahrsten Sinne des Wortes ist 
die RGB-LED-Beleuchtung, die den 
PC-Innenraum so stark ausleuchtet 
wie kein anderes Kit (siehe Extra- 
kasten). Aufgrund der gebotenen 
Qualität zücken wir erneut einen 
Top-Produkt-Award, müssen aber 
auch in diesem Fall auf den hohen 
Preis hinweisen: Mit rund 600 Euro 
handelt es sich um das teuerste 
32-GiByte-Kit im Testfeld. 


G.Skill Trident Z RGB (F4-3200C14Q- 
32GTZR): High-End geht auch güns- 
tiger. Falls Sie sich für die überle- 
genen Tuning-Eigenschaften der 
Samsung-Bausteine begeistern 
können, aber nicht die von Cor- 
sair aufgerufenen Preise zahlen 
möchten, dann ist dieses G.Skill-Kit 
eine interessante Alternative. Die 
4 x 8 GiByte sind für unspektaku- 
läre 1.600 MHz (DDR4-3200) bei 
1,35 Volt freigegeben, allerdings 
bei den knackigen Timings 14- 
14-14-34. In der Praxis bietet das 
Kit eine mit der DDR4-3600-Kon- 
kurrenz vergleichbare Leistung, 
im Spiele-Benchmark Kingdom 
Come: Deliverance reiht es sich 
sogar direkt hinter dem Testsieger 
mit DDR4-4000-Freigabe ein. Da- 
von profitieren vor allem Benut- 
zer von Prozessoren, die keine so 
hohen Taktraten nutzen können, 
zum Beispiel Ryzen oder Haswell-E. 
Overclocking auf DDR4-3866 bei 


Kühlleistung 


HCI Memtest Pro v6.0, DDR4-2400, 16-16-16-48 2T, 1,35 Volt 


Corsair CMT32GX4M2K4000C19 
Hyper X HX432C16PB3AK2/32 
G.Skill F4-3200C14Q-32GTZR 
Apacer AHAU32G32C08YNBAA-2 
G.Skill F4-3000C16D-32GISB 
Corsair CMW32GX4M4K3733C17 
Patriot PVS432G320C6K 

Ballistix BLEAKSGAD36BEEAK 
Mushkin MSLAU266KF16GX2 
Hyper X HX436C17PB3K4/64 
Ballistix BLS2K16G4D30AESB 
G.Skill F4-3200C16Q-64GTRS 
Ballistix BLSAK16G4D32AEST 


37,8 
40,1 
40,3 
40,4 
40,7 
40,8 
41,4 
41,7 
42,3 
42,8 
43,3 
44,5 
45,2 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex/Hero (UEFI 
2003), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Win 10 64 Bit; Lufttemperatur auf 25 °C 


normiert Bemerkungen: Der Dominator-Platinum-RGB-Kühler überzeugt. 


Grad Celsius 
Besser 
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1,35 Volt stellt die Riegel wie von 
B-Dies gewohnt vor keine Schwie- 
rigkeiten. Da das Kit zudem eine 
RGB-LED-Beleuchtung bietet, ist 
es ein würdiger Gegenspieler 
zum zweitplatzierten Vengean- 
ce-RGB-Pro-Kit. Das von G.Skill ge- 
schnürte Gesamtpaket ist zwar et- 
was schwächer, dafür mit 360 Euro 
spürbar niedriger bepreist. Für ein 
B-Die-Kit mit RGB-Beleuchtung 
überzeugt das Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis zwar, für den durchschnitt- 
lichen Spieler ist der Mehrwert 
allerdings zu gering, um eine 
Preis-Leistungs-Auszeichnung zu 
rechtfertigen. 


Ballistix Elite (BLE4K8GAD36BEEAK): 
Neue Chips, neues Glück. Mit den 
Sport-Produktreihen ist Ballistix 
seit vielen Jahren für ein attraktives 


Preis-Leistungs-Verhältnis bekannt, 
doch mit der Entwicklung im High- 
End-Segment konnte Crucial mit 
der Marke Ballistix in letzter Zeit 
nicht mehr mithalten - was sich 
nun ändert. Seit dem Frühjahr um- 
fasst die Elite-Serie erstmals Kits 
mit einer Freigabe für DDR4-3600, 
und zwar bei den Timings 16-18-18- 
36 und 1,35 Volt. Das allein ist anno 
2019 zwar noch keine Besonder- 
heit, doch Ballistix setzt für diese 
Module neue Bausteine von Micron 
ein, die sogenannten E-Dies auf 
19-nm-Basis. Diese sorgten im Mai 
für Aufsehen, denn Extrem-Über- 
taktern gelang es mit DDR4-5726 
einen (inzwischen wieder über- 
botenen) Weltrekord aufzustellen 
- nach der jahrelangen Dominanz 
von Samsung B-Dies eine echte 
Überraschung. 


Ohne flüssigen Stickstoff und ex- 
treme Spannungen sind derartige 
Taktraten natürlich außer Reich- 
weite, doch unsere Testergebnisse 
zeigen, dass Microns E-Dies eine 
vielversprechende Alternative zu 
Samsungs B-Dies sind: Bei 1,20 Volt 
und den Taktstufen DDR4-2666 
bis DDR4-3333 liegt das Elite-Kit 
auf Augenhöhe und ermöglicht 
so scharfe Einstellungen wie gute 
Kits mit Samsung-Bausteinen - 
mit etwas mehr Reserven bei den 
Timings RCD und RP statt CAS. 
Erst im höheren Taktbereich von 
DDR4-3333 bis DDR4-3866 mit 
einer auf 1,35 Volt angehobenen 
Spannung müssen wir das Elite-Kit 
etwas stärker zügeln, damit die Sta- 
bilität in HCI Memtest gewährleis- 
tet ist. Der Unterschied ist aber ge- 
ring, was auch daran zu erkennen 


ist, dass die Ballistix-Module als 
einziges Kit ohne Samsung-Chips 
den Stabilitätstest bei DDR4-3866 
bestehen. 


Dank flotter XMP-Werte, einem 
gut verarbeiteten Kühlkörper mit 
einem abschraubbaren Aufsatz und 
den überzeugenden Tuning-Eigen- 
schaften liefert Ballistix damit ein 
stimmiges Gesamtpaket ab. Tipp: 
Im PCGH-Preisvergleich war das 
Kit zum Redaktionsschluss nur bei 
Amazon für 380 Euro auf Lager. 
Direkt bei www.crucial.de bestellt 
sparen Sie über 40 Euro und zahlen 
ebenfalls keinen Versand. 


Hyper X Predator (HX436C17PB3 
K4/64): Flott und mit sehr hoher 
Kapazität. Die vier Riegel bieten 
jeweils 16 GiByte und sind dement- 


Praxis-Benchmark 


Kopierrate 


3 GB komprimieren und verschlüsseln - Dauer bei Standardtakt/-latenzen 


Corsair CMT32GX4M2K4000C19 112 (-23 %) 
Corsair CMW32GX4MAK3733C17 115 (-21 %) 
Ballistix BLEAKSGAD36BEEAK En 117 (-19 %) 
Hyper X HX436C17PB3K4/64 En 117 (-19 %) 
G.Skill FA-3200C14Q-32GTzR En 119 (-18 %) 
Ballistix BLS4K16G4D32AEST En 124 (-14 %) 
G.Skill FA-3200C16Q-64GTRs 124 (-14 %) 
Apacer AHAU32G32C08YNBAA-2 126 (-13 %) 
Hyper X HX432C16PB3AK2/32 126 (-13 %) 
Patriot PVSA32G320C6K 129 (-11 %) 
Ballistix BLS2K16G4D30AESB En 130 (-10 %) 
G.Skill F4-3000C16D-32GISB 133 (-8 %) 
Mushkin MSLAU266KFI6GX2 145 (Basis) 


Aida64 v5.99.4900 - Kopierrate bei Standardtakt!/-latenzen 
Corsair CMT32GX4M2K4000C19 53.303 (+40 %) 
Corsair CMW32GX4MAK3733C17 EEE 50.796 (+34 %) 
Hyper X HX436C17PB3K4/64 50.255 (+32 %) 
Ballistix BLEAKBGAD36BEEAK 49.577 (+30 %) 
G.Skill FA-3200C16Q-64GTRS 46.117 (+21 %) 
G.Skill FA-3200C14Q-32GTZR En 46.012 (+21 %) 
Ballistix BLSAK16G4AD32AEST 45.716 (+20 %) 
Hyper X HX432C16PB3AK2/32 45.133 (+19 %) 
Apacer AHAU32G32C08YNBAA-2 45.065 (+19 %) 
Patriot PVS432G320C6K En 44.848 (+18 %) 
Ballistix BLS2K16G4D30AESB En 43.063 (+13 %) 
G.Skill F4-3000C16D-32GISB En 12.502 (+12 %) 
Mushkin MSLAU266KF16GX2 EN 38.001 (Basis) 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex/Hero 
(UEFI 2003), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: DDR4-4000 und DDR4-2666 trennen über 30 Sekunden. 


Sekunden 
«Besser 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex/Hero 
(UEFI 2003), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Hier zählt vor allem ein hoher Takt, Corsair liegt entsprechend vorne. 


MBis 
» Besser 


Zugriffszeit 


Spiele-Benchmark 


Aida 64 v5.99.4900 - Zugriffszeit bei Standardtakt/-latenzen 
G.Skill FA-3200C14Q-32GTzR HE 44,9 (-22 %) 
Corsair CMT32GX4M2K4000C19 HE 46,2 (-20 %) 
Corsair CMW32GX4M4K3733C17 46,9 (-19 %) 
Ballistix BLEAK8G4D36BEEAK 47,4 (-18 %) 
Hyper X HX432C16PB3AK2/32 HE 18,4 (-16 %) 
Apacer AHAU32G32C08YNBAA-2 18,5 (-16 %) 
Ballistix BLS2K16G4D30AESB En 48,6 (-16 %) 
Patriot PVSA432G320C6K HE 19,9 (-13 %) 
Hyper X HX436C17PB3K4/64 El 50,4 (-13 %) 
G.Skill FA-3000C16D-32GIsB 50,5 (-12 %) 
Ballistix BLSAK16G4D32AEST 51,1 (-11.%) 
G.Skill FA-3200C16Q-64GTRS 51,1 (-11 %) 
Mushkin MSLAU266KFI6GX2 EEE 57,6 (Basis) 


Kingdom Come: Deliverance (1080p/max. Details) - Fps bei Standardtakt/-latenzen 


Corsair CMT32GX4M2K4000C19 ES 47,0 (+14. %) 
G.Skill FA-3200C14Q-32GTZR 3 En 47,0 (+14 %) 
Corsair CMW32GX4MAK3733C17 Eu En 46,8 (+13 %) 
Hyper X HX436C17PB3K4/64 3 En 46,8 (+13 %) 
Ballistix BLEAK8G4D36BEEAK HB 46,3 (+12 %) 
G.Skill F4-3200C16Q-64GTRS 3 46,0 (+11 %) 
Ballistix BLSAK16G4D32AEST 33 En 45,8 (+11 %) 
Apacer AHAU32G32CO8YNBAA-2 Bu BE 45,4 (+10 %) 
Hyper X HX432C16PB3AK2/32 BE En 45,4 (+10 %) 
Patriot PVSA432G320C6K Ba 45,0 (49 %) 
Ballistix BLS2K16G4D30AESB u En 44,7 (+8 %) 
G.Skill F4-3000C16D-32GISB En 43,8 (+6 %) 
Mushkin MSLAU266KF16GX2 0 41,4 (Basis) 


( 
( 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex/Hero 
(UEFI 2003), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Dank flotter 14-14-14-34er-Timings setzt sich G.Skill an die Spitze. 


Nanosek. 
= Besser 


System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex/Hero 
(UEFI 2003), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit 
Bemerkungen: Hoher Takt oder aggressive Timings — beides lohnt sich. 


PINS Fps 


» Besser 
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sprechend dual-ranked organisiert. 
Trotz der sehr hohen Kapazität 
von 64 GiByte garantiert Hyper X 
mit DDR4-3600 und den Timings 
17-19-19-39 bei 1,35 Volt relativ 
gute Eckdaten, was zu einer guten 
Praxisleistung führt. Egal ob 7-Zip 
oder Kingdom Come: Deliverance, 
die Testsieger können sich nur ge- 
ringfügig absetzen. Mit 11 Prozent 
bieten die vier Riegel ordentliche 
Undervolting-Reserven, auch die 
Tuning-Eigenschaften überzeu- 
gen: So scharfe Timings wie die 
Spitzenreiter mit Samsung-Bau- 
steinen sind zwar gerade bei den 
Timings RCD und RP nicht mög- 
lich, doch eine CAS-Latenz von 15 
bei DDR4-3600 beweist, dass in 
den Riegel trotz guter XMP-Werte 
noch Reserven schlummern. Erst 
beim DDR4-3866-Test versagen die 


Riegel zumindest mit 1,35 Volt. Uns 
gelingt zwar selbst bei recht gu- 
ten Timings noch das Starten von 
Windows, doch das Finden einer 
stabilen Einstellung glückte uns 
nicht. Trotzdem: Falls es üppige 
64 GiByte mit einer guten Grund- 
leistung sein sollen, dann sind die 
Hyper-X-Predator-Sticks eine Über- 
legung wert, reißen aber auch ein 
größeres Loch ins Portemonnaie. 


G.Skill Trident Z Royal (F4-3200 
C160-64GTRS): 64 GiByte mit be- 
sonderer Optik. Während sich die 
Predator-Module durch eine eher 
technisch-funktionale Optik aus- 
zeichnen, kommt das zweite Pro- 
dukt mit 4 x 16 GiByte deutlich 
verspielter daher: Unser Testmus- 
ter bietet eine glatte, spiegelnde 
Oberfläche in Silber, die goldene 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 


Variante mit der Produktnummer 
F4-3200C16Q-64GTRG war zum 
Redaktionsschluss noch nicht im 
PCGH-Preisvergleich aufgelistet. 
Da die Oberfläche sehr anfällig für 
Fingerabdrücke ist, befindet sich 
ein praktisches Putztuch im Liefer- 
umfang. Die RGB-LED-Beleuchtung 
befindet sich unter einer Kunst- 
stoffabdeckung in Kristalloptik, 
welche das Licht stark bricht. 


Unter der Haube stecken aller- 
dings die gleichen 18-nm-Chips 
von SK-Hynix mit der Bezeichnung 
H5ANSGSNCJR-TFC, also soge- 
nannte C-Dies. Beim Latenz-Tuning 
hat unser Testmuster allerdings ten- 
denziell das Nachsehen gegenüber 
den Predator-Sticks, an einem sta- 
bilen DDR4-3866-Betrieb bei 1,35 
Volt scheitern wir ebenfalls. Da 


auch die XMP-Werte (DDR4-3200, 
16-18-18-38, 1,35 Volt) schlechter 
ausfallen, liefert Hyper X aus tech- 
nischer Sicht das bessere Produkt 
ab. Für G.Skill spricht neben der je 
nach Geschmack auffälligeren Op- 
tik allerdings womöglich der Preis. 
Zum Testzeitpunkt war das Kit bei 
keinem Händler auf Lager, bei klei- 
neren oder in Dänemark sitzenden 
Händlern aber zumindest für unter 
500 Euro gelistet. Dafür geht das 
Gebotene in Ordnung. 


Apacer Nox RGB(AH4U32G32C08YN 
BAA-2): Neues und solides RGB-Kit. 
Das Duo mit 32 GiByte Kapazität 
ist für DDR4-3200 bei den Timings 
16-18-18-38 und 1,35 Volt freigege- 
ben, für die Mittelklasse typische 
Werte. Daher waren wir zunächst 
positiv überrascht, dass unter der 


Corsair 
CMT32GXAM2KA000C19 


Hardıuare 


Corsair 
CMT32GXAM2KA000C19 


Hardıuare 


mit 49 Wertungskriterien 
Produkt Dominator Platinum RGB Vengeance RGB Pro Trident Z RGB 
Hersteller (Website) Corsair (corsair.com) Corsair (corsair.com) G.Skill (gskill.com) 
Produktnummer CMT32GX4M2K4000C19 (ver 4.31) CMW32GX4M4K3733C17 (ver 4.13) F4-3200C14Q-32GTZR 


PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 


www.pcgh.de/preis/2064082 


www.pcgh.de/preis/1975320 


www.pcgh.de/preis/1561066 


Ca. € 530,- (€ 16,56 pro GiB)/Note 4- 


Ca. € 600,- (€ 18,75 pro GiB)/Note 5 


Ca. € 360,- (€ 11,25 pro GiB)/Note 3- 


Kühlkörper Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Metallkörper mit Kunststoffeinsatz 
Besondere Ausstattung RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software) | RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software) | RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software), 
zwei Aufkleber (G.Skill-Logo) 
Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 
Spannung Spannung Spannung 
Eigenschaften (20 %) 1,73 2,07 2,21 
Kapazität 2x 16 GiByte 4x 8 GiByte 4x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDRA4-4000, 19-23-23-45, 1,35 Volt 


DDR4-3733, 17-19-19-39, 1,35 Volt 


DDR4-3200, 14-14-14-34, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


18/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


18/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


7/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.1) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-4000, 19-23-23-45, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3733, 17-19-19-39, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3200, 14-14-14-34, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


5,6/0,9 cm 


5,2/0,7 cm 


4,4/0,9 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


37,8 °C, ST Microelectronics STTS2004 


40,8 °C, ST Microelectronics STTS2004 


40,3 °C, Seiko Instruments S-34T04A 


Chips (nicht garantiert!) 


16 x Samsung K4A8G085WB-BCPB, 20 nm 


8 x Samsung K4A8G085WB-BCPB, 20 nm 


8 x Samsung KAA8GO85WB-BCPB, 20 nm 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


Dual-sided/dual-ranked 
1,99 
53.303 MB/s, 46,2 Nanosekunden 


Single-sided/single-ranked 
2,04 
50.796 MB/s, 46,9 Nanosekunden 


Single-sided/single-ranked 
2,18 
46.012 MB/s, 44,9 Nanosekunden 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 
verschlüsseln 


112 Sekunden 


115 Sekunden 


119 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


47,0/35 Fps (Avg./Min.) 


46,8/34 Fps (Avg./Min.) 


47,0/34 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-10 % (1,210 Volt) 


-8 % (1,245 Volt) 


-4 % (1,295 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-2666/3000/3333) 


13-14-14-42/15-15-15-45/16-17-17-51 


13-13-13-39/15-15-15-45/16-16-16-48 


13-13-13-39/15-14-14-42/17-16-16-48 


1,35 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-3333/3600/3866) 
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14-15-15-45/15-17-17-51/18-18-18-54 


© DDR4-4000 garantiert, sehr schnell 
© RGB-LEDs, beste Kühlung 


Wertung: 9,94 


14-15-15-45/15-16-16-48/16-17-17-51 


© DDR4-3733 garantiert, sehr schnell 
© RGB-LEDs, tolle Tuning-Eigenschaften 


Wertung: 2,04 


14-14-14-42/15-15-15-45/17-17-17-51 


© Schnell, DDR4-3866 bei 1,35 Volt stabil 
© RGB-LEDs, günstiger als Testsieger 


Wertung: 2,14 
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Haube die beliebten B-Dies von 
Samsung stecken. In der Praxis 
zeigte sich allerdings recht bald, 
dass diese auf den Apacer-Modulen 
unterdurchschnittlich abschnei- 
den. Das Tuning-Verhalten liegt 
eher auf dem Niveau von SK-Hy- 
nix- oder älteren Micron-Chips, 
scharfe Einstellungen führen rasch 
zu Instabilität. Da wir ähnliches 
schon bei dem in Ausgabe 02/2019 
getesteten Gigabyte-Kit GP-AR32C- 
16S8K2SU416R beobachteten, be- 
stätigt sich der Eindruck: Wenn ein 
Hersteller Samsung B-Dies verbaut, 
die Module aber für ungewöhnlich 
zahme Timings bei DDR4-3200 
spefiziziert, dann hat das oft einen 
Grund. Overclocking auf DDR4- 
3600 ist allerdings möglich, auch 
die Undervolting-Reserven stellen 
uns mit 14 Prozent zufrieden. Die 


RGB-LED-Beleuchtung ist von der 
Leuchtkraft her eher zurückhal- 
tend, allerdings recht großflächig 
und sehr gleichmäßig. Ob sich 
ein Griff zu den Apacer-Sticks aus 
Preis-Leistungs-Sicht lohnt, können 
wir zum Redaktionsschluss noch 
nicht einschätzen: Die neu vorge- 
stellten Module waren noch nicht 
im Preisvergleich gelistet. 


Hyper X Predator RGB (HX432C16P 
B3AK2/32): Gutes Mittelklasse-Kit. 
Die beiden Sticks mit je 16 GiByte 
sind für DDR4-3200 (16-18-18-36) 
bei 1,35 Volt ausgelegt, verkraften 
aber auch Overclocking auf DDR4- 
3600. Unter dem Kühlblech ste- 
cken C-Dies von SK Hynix, denen 
wir typische Tuning-Ergebnisse 
mit entspannteren Timings ent- 
locken können. Die RGB-Ilumina- 


tion ist stimmig und gleichmäßig, 
gibt ihre Leuchtkraft aber fast nur 
nach oben ab, da der milchige 
Kunststoff, der die LEDs umgibt, 
bündig mit den Metallblechen 
abschließt und nicht wie bei den 
meisten Konkurrenzprodukten 
darüber hinausragt. Das ist für ein 
typisches PC-Gehäuse mit Seiten- 
fenster und vertikal ausgerichte- 
tem Mainboard in Ordnung, falls 
Sie aber eher seitlich auf eine ho- 
rizontal montierte Hauptplatine 
blicken sollten, dann bleibt recht 
wenig vom RGB-Leuchtspaß üb- 
rig. Ansonsten fällt das Kit weder 
negativ noch positiv aus dem Rah- 
men: Eine solide Grundleistung 
trifft auf ordentliche Tuning-Re- 
serven und RGB-LEDs, was für 260 
Euro okay, aber nicht besonders 
attraktiv ist. 


Ballistix Sport LT(BLS2K16G4D30A 
ESB): Unspektakulär, aber günstig. 
Das Kit umfasst 2 x 16 GiByte mit 
einer Freigabe für DDR4-3000 bei 
1,35 Volt. Dank der ordentlichen 
Timings 15-16-16-35 fällt die Leis- 
tung mit XMP-Einstellungen nur 
etwas schlechter als bei DDR4- 
3200-Kits mit durchschnittlichen 
Timings (16-18-18-36/38) aus. Wer 
das Kräfteverhältnis mit einigen 
Handgriffen umdrehen möchte, 
hat dafür gute Voraussetzungen, 
denn auch auf diesem Ballistix-Kit 
sind die Micron-Chips DYVPP, also 
die neuen E-Dies verbaut. Damit 
erreichen wir zwar nicht ganz so 
gute Ergebnisse wie noch bei den 
Elite-Modulen mit halber Kapazi- 
tät, doch DDR4-3600 stellt unser 
Testmuster vor keine Probleme. 
Trotz Heatspreader liegt das Kit 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 49 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Website) 


Elite 
Ballistix (ballistixgaming.de) 


Predator 
Hyper X (hyperxgaming.com) 


Trident Z Royal 


G.Skill (gskill.com) 


Produktnummer 


BLE4KSGA4D36BEEAK 


HX436C17PB3K4/64 


F4-3200C 160-64GTRS 


PCGH-Preisvergleich 


Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 


www.pcgh.de/preis/2013642 (Tipp: Crucial.de) 


www.pcgh.de/preis/1871622 


www.pcgh.de/preis/2023809 


Ca. € 340,- (€ 10,63 pro GiB)/Note 3- 


Ca. € 750,- (€ 11,72 pro GiB)/Note 4+ 


Entfällt mangels Verfügbarkeit 


Kühlkörper Grobe Kühlrippen, Aufsatz abschraubbar Grobe Kühlrippen Metallkörper mit Kunststoffeinsatz 
Besondere Ausstattung Nicht vorhanden Aufkleber (Hyper-X-Logo) RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software), 
Putztuch, Aufkleber (G.Skill-Logo) 
Infos auf Aufkleber Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung, | Spannung, in Produktnummer: Kapazität, Takt, | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 
in Produktnummer: Kapazität CAS-Latenz Spannung 
Eigenschaften (20 %) 2,09 1,55 1,84 
Kapazität 4x 8 GiByte 4 x 16 GiByte 4 x 16 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-3600, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


DDR4-3600, 17-19-19-39, 1,35 Volt 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


10/DDR4-2666, 19-19-19-43 (SPD 1.1) 


9/DDRA-2400, 17-17-17-39 (SPD 1.1) 


7/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3600, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3600, 17-19-19-39, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


4,1/0,8 cm (ohne Aufsatz: 3,6 cm) 


4,3/0,9 cm 


4,4/0,9 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


41,7 °C, vorhanden (Details unbekannt) 


42,8 °C, nicht vorhanden 


44,5 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x DYVPP (MTAOA1G8SA-075:E), 19 nm 


16 x SK Hynix HSANSGSNCHR-TFC, 18 nm 


6 x SK Hynix H5SANSGSNCHR-TFC, 18 nm 


Organisation (physisch/logisch) 


Single-sided/single-ranked 


Dual-sided/dual-ranked 


Dual-sided/dual-ranked 


Leistung (60 %)* 2,38 2,56 2,81 

Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 49.577 MB/s, 47,4 Nanosekunden 50.255 MB/s, 50,4 Nanosekunden 46.117 MB/s, 51,1 Nanosekunden 
Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 117 Sekunden 117 Sekunden 24 Sekunden 

verschlüsseln 

Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance| 46,3/34 Fps (Avg./Min.) 46,8/34 Fps (Avg./Min.) 46,0/33 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-3 % (1,305 Volt) 


-11 % (1,195 Volt) 


-13 % (1,180 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-2666/3000/3333) 


14-13-13-39/15-15-15-45/17-16-16-48 


13-14-14-42/15-16-16-48/16-18-18-54 


4-15-15-45/15-16-16-48/17-18-18-54 


1,35 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-3333/3600/3866) 
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15-16-16-48/16-17-17-51/17-19-19-57 


© DDR4-3600 garantiert, schnell 
© DDR4-3866 bei 1,35 Volt stabil 


Wertung: 2,32 


14-18-18-54/15-19-19-57/nicht stabil 


© DDR4-3600 garantiert, schnell 
© Sehr hohe Kapazität 


Wertung: 2,34 


5-17-17-51/16-19-19-57/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Sehr hohe Kapazität, RGB-LEDs 


Wertung: 2,43 
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* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 
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mit 3,3 cm Bauhöhe nur minimal 
über der Standardhöhe für DDR4- 
RAM. Neben Grau gibt es die Sport- 
LT-Serie auch in Weiß und in Rot. 
Interessant ist das Kit vor allem 
aufgrund seines attraktiven Prei- 
ses: 160 Euro entsprechen ledig- 
lich 5 Euro pro GiByte und dafür 
ist das Gebotene ziemlich attraktiv 
- wir zücken deshalb einen Preis- 
Leistungs-Award. 


Ballistix Sport AT(BLS4K16G4D32A 
EST): Sehr hohe Kapazität, sonst eher 
unauffällig. Das dritte und damit 
letzte 64-GiByte-Kit im Test umfasst 
ebenfalls vier Dual-Rank-Module 
und ist für DDR4-3200 (16-18-18- 
36) bei 1,35 Volt freigegeben. Der 
Heatspreader mit gelben Akzenten 
ist ein wenig auffälliger und größer 
als bei der grauen Sport-LT-Ausfüh- 


rung gehalten, das Design zählt 
aber auch aufgrund der Abwesen- 
heit von LEDs zu den eher schlich- 
teren. Ballistix setzt auch bei 
diesem Kit auf die neuen Micron 
E-Dies, im Tuning-Test müssen wir 
uns - wie bei der hohen Kapazität 
zu erwarten war - mit etwas ent- 
spannteren Latenzen begnügen. 
Overclocking auf DDR4-3600 bei 
1,35 Volt ist aber auch in diesem 
Fall möglich. Mit 45,2 °C messen 
wir im Stresstest allerdings die 
höchsten Temperaturen im Test- 
feld. Der Wert ist unbedenklich, 
über einen gewissen Luftstrom 
im Gehäuse freuen sich die Riegel 
aber bestimmt. 


G.Skill Aegis (F4-3000C16D-32GISB): 
Solider Auftritt zum Tiefpreis. Mit 
einer Freigabe für DDR4-3000 


(16-18-18-38) bei 1,35 Volt zäh- 
len die beiden 16-GiByte-Riegel 
zu den langsameren Vertretern 
im Testfeld, der Abstand zur 
DDR4-3200-Mittelklasse ist aber 
überschaubar und lässt sich zudem 
durch Overclocking wettmachen: 
Die montierten SK-Hynix-Baustei- 
ne sind zwar nichts für Anhänger 
agressiver Latenzen, doch eine 
Übertaktung auf DDR4-3600 bei 
1,35 Volt glückte uns ohne Schwie- 
rigkeiten. Als einzigem Kit im Test- 
feld fehlt dem Aegis-Duo ein Kühl- 
körper, die gemessene Temperatur 
ist dafür aber überraschend gut. 
Aus technischer Sicht klingt das al- 
les nach unterer Mittelklasse, doch 
G.Skill hat einen Trumpf in der 
Hand: Kein anderes 32-GiByte-Kit 
bietet für 130 Euro eine garantier- 
te Taktfrequenz von DDR4-3000, 


selbst unabhängig vom Standard- 
takt gibt es kaum günstigere Al- 
ternativen auf dem Markt. Da die 
Aegis-Riegel aber nicht nur extrem 
günstig sind, sondern sich keine 
nennenswerte Schwäche erlauben, 
die Sparfüchse stören könnten, ver- 
geben wir eine Auszeichnung als 
Spar-Tipp. 


Patriot Viper Steel (PVS432G320C6K): 
Neues Design, solide Ergebnisse. Pa- 
triot setzt bei der Viper-Reihe seit 
vielen Jahren auf ein schwarz-ro- 
tes Design mit einem abschraub- 
baren Kamm. Das Testmuster aus 
der neuen Viper-Steel-Serie bietet 
eine frische, hauptsächlich silber- 
ne Optik, stellt aus unserer Sicht 
aber keine Verbesserung dar: Der 
Kühlkörper bietet weniger Struk- 
turen zur Vergrößerung der Ober- 
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PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


DDR4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 49 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Website) 


Nox RGB 


Apacer (apacer.com) 


Predator RGB 
Hyper X (hyperxgaming.com) 


Sport LT 
Ballistix (ballistixgaming.de) 


Produktnummer 


AH4U32G32C08YNBAA-2 


HX432C16PB3AK2/32 


BLS2K16G4D30AESB 


PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 


Noch nicht gelistet 


www.pcgh.de/preis/1977986 


www.pcgh.de/preis/1971753 


Entfällt mangels Verfügbarkeit 


Ca. € 260,- (€ 8,13 pro GiB)/Note 3 


Ca. € 160,- (€ 5,- pro GiB)/Note 1- 


Kühlkörper Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Standard-Heatspreader 
Besondere Ausstattung RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software) | RGB-LED-Beleuchtung (Regelung via Software), | Nicht vorhanden 
Aufkleber (Hyper-X-Logo) 
Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS) | Spannung, in Produktnummer: Kapazität, Takt, | Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung, 
CAS-Latenz in Produktnummer: Kapazität 
Eigenschaften (20 %) 2,17 2,14 2,11 
Kapazität 2x 16 GiByte 2 x 16 GiByte 2x 16 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt 


DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 Volt 


DDR4-3000, 15-16-16-35, 1,35 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


6/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


9/DDRA-2400, 17-17-17-39 (SPD 1.1) 


16/DDR4-2400, 16-16-16-39 (SPD 1.1) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3200, 16-18-18-38, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 15-16-16-35, 1,35 Volt (XMP 2.0) 


Höhe/Breite mit Kühler 


5,2/0,7 cm 


4,3/0,9 cm 


3,3/0,7 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


40,4 °C, nicht vorhanden 


40,1 °C, nicht vorhanden 


43,3 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


16 x Samsung K4A8G085WB-BCPB, 20 nm 


16 x SK Hynix HSANSGSNCIR-TFC, 18 nm 


6 x DYVPP (MTA0A1G8SA-075:E), 19 nm 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


Dual-sided/dual-ranked 
2,82 
45.065 MB/s, 48,5 Nanosekunden 


Dual-sided/dual-ranked 
2,88 
45.133 MB/s, 48,4 Nanosekunden 


Dual-sided/dual-ranked 
2,80 
43.063 MB/s, 48,6 Nanosekunden 


Herstellervorgabe: 3 GB komprimieren/ 
verschlüsseln 


126 Sekunden 


126 Sekunden 


30 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


45,4/34 Fps (Avg./Min.) 


45,4/34 Fps (Avg./Min.) 


44,1/34 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-14 % (1,160 Volt) 


-11 % (1,195 Volt) 


-13 % (1,180 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-2666/3000/3333) 


13-15-15-45/15-16-16-48/16-18-18-54 


14-15-15-45/15-17-17-51/17-18-18-54 


3-14-14-42/15-15-15-45/17-17-17-51 


1,35 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-3333/3600/3866) 


FAZIT 
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15-19-19-57/18-20-20-60/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© RGB-LEDs 


Wertung: 2,55 


15-18-18-54/17-19-19-57/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© RGB-LEDs 


Wertung: 2,59 


4-17-17-51/18-18-18-54/nicht stabil 


© DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Gutes Preis-Leistungs-Verhältnis 


Wertung: 2,59 


www.pcgameshardware.de 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 


RAM-Kits mit hoher Kapazität | INFRASTRUKTUR 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, Geforce 397.64 WHQL 


** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 


fläche, das schwarze Mittelstück ist 
zudem nicht aus Metall, sondern 
aus Kunststoff gefertigt. Es erfüllt 
damit eher optische Zwecke als zur 
Kühlleistung beizutragen. Qualita- 
tiv ist aber alles in bester Ordnung: 
Die Konstruktion ist stabil, die 
Wärmeleitpads haben auf voller 
Fläche einen guten Kontakt zu den 
Chips. Die Kühlleistung liegt mit 
41,4 °C im Mittelfeld. Die Module 
sind für DDR4-3200 (16-18-18-36) 
bei 1,35 Volt freigegeben, die Leis- 
tung geht dementsprechend in 
Ordnung. Die Undervolting-Reser- 
ven sind mit 5 Prozent vergleichs- 
weise gering, das Übertakten auf 
DDR4-3600 ist aber dennoch mög- 
lich. Bei Tuning-Versuchen zeig- 
te sich das Kit für die verbauten 
Micron C-Dies eher schwach, mit 
20-23-23-63 glückte uns beispiels- 


weise gerade noch so ein stabiler 
Betrieb bei DDR4-3333 und der 
DDR4-Standardspannung 1,20 
Volt. 


Mushkin Silverline (MSLAU266KF16 
GX2): Günstig, aber nicht günstig 
genug. Die Mushkin-Riegel erreich- 
ten uns zu spät zum Vergleichs- 
test von Spar-RAM in der Ausgabe 
04/2019, runden den Vergleichs- 
test in dieser Ausgabe aber gut ab. 
Die beiden 16 GiByte fassenden 
Riegel sind für DDR4-2666 bei den 
zahmen Timings 19-19-19-43 spez- 
fiziert, einem typischen Standard- 
eintrag im SPD-EEPROM für diesen 
Takt. Daher überrascht es nicht, 
dass das Kit kein separates Extreme 
Memory Profile XMP) bietet - ein 
Mainboard mit DDR4-2666-Unter- 
stützung und dafür freigegebener 


SPAR-TIPP 


CPU kann die Module direkt mit 
den richtigen Einstellungen an- 
sprechen, zumal die Riegel sich 
mit 1,20 Volt begnügen. Falls das 
nicht automatisch klappt, bleibt 
Ihnen natürlich immer noch die 
manuelle Konfiguration, die auch 
Overclocking ermöglicht. Ohne 
Spannungserhöhung ist das Kit für 
DDR4-3333 geeignet, mit 1,35 Volt 
gelang es uns allerdings nicht, die 
Taktstufe DDR4-3600 zu nutzen. 
Aufgrund der im Vergleich mit der 
Konkurrenz geringeren Grundleis- 
tung und weniger Tuning-Reser- 
ven ordnet sich das Mushkin-Set 
konsequenterweise am Ende des 
Testfelds ein. Der namensgebende, 
silberne Kühlkörper ist kompakt, 
sauber verarbeitet und bedeckt die 
Chips zuverlässig. Für 140 Euro ist 
das Gebotene daher fair, gerade 


falls Sie eher viel statt schnellem 
Arbeitsspeicher benötigen. Abgese- 
hen vom Vorhandensein eines Heat- 
spreaders kann sich das Kit aber 
nicht gegen die 10 Euro günstige- 
ren Aegis-Module absetzen. (sw) 


Fazit Hardınare 


DDR4-Kits ab 32 GiByte 
Samsungs B-Die-Chips bleiben 
auch bei hochkapazitativen RAM- 
Kits das Nonplusultra und verhel- 
fen Corsair zum (Doppel-)Testsieg. 
Ballistix spielt dank neuer Micron- 
Chips wieder vorne mit und über- 
zeugt aus Preis-Leistungs-Sicht. 
G.Skill punktet erneut mit einem 
fantastischen Gegenwert zum klei- 
nen (Aegis-)Preis. 


DDRA4-RAM 


Auszug aus Testtabelle 


G.Skill 
FA-3000C1ED-32G15B 


Härdıuare 


m mm. 


-.—.. 


mit 49 Wertungskriterien m == 
Produkt Sport AT Aegis Viper Steel Silverline 
Hersteller (Website) Ballistix (ballistixgaming.de) G.Skill (gskill.com) Patriot (www.patriotmemory.com) Mushkin (poweredbymushkin.com) 
Produktnummer BLS4K16GAD32AEST F4-3000C16D-32GISB PVS432G320C6K MSLAU266KF16GX2 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1971843 


www.pcgh.de/preis/1798024 


www.pcgh.de/preis/1978686 


www.pcgh.de/preis/1850868 


Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 


Ca. € 380,- (€ 5,94 pro GiB)/Note 2 


Ca. € 130,- (€ 4,06 pro GiB)/Note 1+ 


Ca. € 180,- (€ 5,63 pro GiB)/Note 3 


Ca. € 140,- (€ 4,38 pro GiB)/Note 2 


Kühlkörper Standard-Heatspreader Nicht vorhanden Metallkörper mit Kunststoffeinsatz Standard-Heatspreader 

Besondere Ausstattung Nicht vorhanden Aufkleber (G.Skill-Logo) Zwei Aufkleber (Viper-Logo) Nicht vorhanden 

Infos auf Aufkleber Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, | Kapazität, Takt, CAS-Latenz, Span- | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, 
Spannung, in Produktnummer: RP, RAS), Spannung nung RP, RAS), Spannung 
Kapazität 

Eigenschaften (20 %) 1,79 2,18 2,13 2,83 

Kapazität 4x 16 GiByte 2 x 16 GiByte 2 x 16 GiByte 2 x 16 GiByte 

Herstellervorgabe DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 Volt DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 Volt DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 Volt DDR4-2666, 19-19-19-43, 1,20 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


ZIDDR4-2400, 16-16-16-39 (SPD 1.1) 


7/DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


11DDR4-2133, 15-15-15-36 (SPD 1.0) 


11/DDR4-2666, 19-19-19-43 (SPD 1.1) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 V (XMP 2.0) 


DDR4-3000, 16-18-18-38, 1,35 V (XMP 2.0) 


DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 V (XMP 2.0) 


Nicht vorhanden 


Höhe/Breite mit Kühler 


3,5/0,7 cm 


3,2/0,4 cm 


4,5/0,8 cm 


3,3/0,7 cm 


Temperatur (Last, 1,35 V)**, Sensor 


45,2 °C, nicht vorhanden 


40,7 °C, nicht vorhanden 


41,4 °C, nicht vorhanden 


42,3 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


6 x D9VPP (MTAOA1G8SA-075:E), 


16 x SK Hynix HSANSGSNAFR-TFC, 


6 x SK Hynix H5SANSGSNCHR-TFC, 


16 Stück, Details unbekannt 


Herstellervorg.: Kopierrate, Latenz 


45.716 MB/s, 51,1 Nanosekunden 


42.502 MB/s, 50,5 Nanosekunden 


44.848 MB/s, 49,9 Nanosekunden 


9Inm 21 nm 18 nm 
Organisation (physisch/logisch) | Dual-sided/dual-ranked Dual-sided/dual-ranked Dual-sided/dual-ranked Dual-sided/dual-ranked 
Leistung (60 %)* 2,91 3,32 3,35 4,03 


38.001 MB/s, 57,6 Nanosekunden 


Herstellervorgabe: 
3 GB komprimieren/verschlüsseln 


24 Sekunden 


33 Sekunden 


129 Sekunden 


145 Sekunden 


Herstellervorg.: KC Deliverance 


45,8/33 Fps (Avg./Min.) 


43,8/32 Fps (Avg./Min.) 


45,0/33 Fps (Avg./Min.) 


41,4/30 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


-10 % (1,215 Volt) -13 % (1,180 Volt) 


-5 % (1,280 Volt) 


-13 % (1,040 Volt) 


1,20 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-2666/3000/3333) 


4-14-14-42/16-16-16-48/18-18- 
8-54 


21-63 


4-16-16-48/16-18-18-54/18-21- 


23-63 


14-16-16-48/16-18-18-54/20-23- 


14-17-17-51/16-19-19-57/18-21- 
21-63 


1,35 V: Stabile Latenzen 
(DDR4-3333/3600/3866) 


FAZIT 


stabil 


www.pcgameshardware.de 


5-17-17-51/16-19-19-57/nicht 


© DDR4-3600 bei 1,35 V stabil 
© Niedriger Preis pro GiByte 


Wertung: 2,59 


stabil 


6-19-19-57/17-21-21-63/nicht 


stabil 


© DDR4-3600 stabil, sehr günstig © DDR4-3600 bei 1,35 Volt stabil 
© Nur DDR4-3000 garantiert 


Wertung: 2,92 


15-19-19-57/17-20-20-60/nicht 


© Mäßige Tuning-Reserven 


Wertung: 2,92 


16-20-20-60/nicht stabil/nicht stabil 


© Nur DDR4-2666 garantiert 
© Wenig Tuning-Reserven 


Wertung: 3,47 
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Noch mehr neue 
Spielkameraden_ 


N 
u 


Wirklich neu oder nur neu aufgelegt? Diese 


Frage stellen wir auch im zweiten Teilunseres 
Spielermaustests und wie vermutet betrei \ ‚ “ 
x 
u ‘ 


einige Hersteller wieder nur Modellpflege. 


\ 
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Bild: Corsair/Roccat 
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s fällt den Herstellern von Spie- 

lermäusen immer schwerer, 
ein neues Modell auf den Markt 
zu bringen, das ein innovatives 
Ausstattungsmerkmal bietet, das 
nicht in den letzten 15 Jahren der 
Mausentwicklung schon einmal 
thematisiert oder in die Praxis 
umgesetzt wurde. Wie unser Ver- 
gleichstest in der letzten Ausgabe 
eindrucksvoll gezeigt hat, gehen 
die Macher lieber auf Nummer 
sicher und rüsten einerseits be- 
währte Modelle auf die drahtlose 
Datenübertragung auf und/oder 
spendieren ihnen zusätzlich einen 
modernisierten Sensor (Logitech 
G502 Lightspeed). Andererseits er- 
höht man die Zahl der Tasten, passt 
mithilfe von wechselbaren Seiten- 
teilen die Ergonomie auf mehrere 
Griffstile an, fügt Elemente wie ein 


Gewichtssystem, zusätzliche Tas- 
ten für den Profil- und Dpi-Wechsel 
oder einen sogenannten Sniper- 
Knopf für eine Abtastung mit nur 
200 oder 400 Dpi hinzu. Fest steht, 
dass Spielermaus-Neuerscheinun- 
gen oft gar keine wirklich neuen 
Modelle sind, sondern lediglich 
Neuauflagen oder neue Modell- 
varianten. Selbst im zweiten Teil 
unseres Tests in dieser Ausgabe 
befinden sich mit der Asus Gladius 
2 Wireless und der Corsair Glaive 
RGB Pro wieder zwei Mäuse für 
Gamer im Vergleich, bei denen die 
Hersteller mit dem Wechsel vom 
verdrahteten zum schnurlosen 
Betrieb (Gladius 2 Wireless) oder 
einem Sensor-Upgrade (Glaive Pro 
RGB) sowie Änderungen bei der 
Form des modularen Seitenteils 
lediglich Modellpflege betreiben. 


Bei der Gladius 2 betreibt Asus erneut Modellpflege. Nach der um den Dpi-Target-Knopf 
erleichterten Gladius 2 Origin, präsentiert man nun die drahtlose Variante mit neuem Sensor. 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


° Asus Gladius 2 Wireless 
° Corsair Glaive RGB Pro 
° Corsair Nightsword RGB 
° Lioncast LM60 

+ Patriot Viper 551 

+ Roccat Kain 


Vier neue Modelle, ein inno- 
vatives Ausstattungsextra 

Im Gegenzug befinden sich mit der 
Roccat Kain 122 Aimo, Lioncast 
LM60, Patriot Viper V551 und der 
Corsair Nightsword vier Nager im 
Vergleichstest, die echte Debütan- 
ten sind. Im Falle des neuen Corsair- 
Mausflaggschiffs, der Nightsword, 
handelt es sich sogar um eine 
Neuvorstellung, die zusätzlich mit 
einem innovativen Extra auf sich 
aufmerksam macht. Wer dachte, 
dass Gewichtssysteme ein ausster- 
bendes Ausstattungsmerkmal sind, 
weil der Trend eindeutig zu Leicht- 
gewichten wie der Roccat Kain 
122 Aimo (89 g) oder Glorious PC 
Gaming Race Model O (67 g) geht, 
den versucht der Speicher- und Pe- 
ripheriespezialist eines Besseren zu 
belehren. Die Nightsword verfügt 
über ein intelligentes anpassbares 
Gewichtssystem mit drei 2,8 g res- 
pektive 4,5 g schweren, runden Ge- 
wichten, für die an der Unterseite 
der Maus sechs Halterungen bereit- 
stehen. Das ermöglicht aber nicht 
nur 120 verschiedene Gewichts- 


und Gleichgewichtseinstellungen. 
Die Icue Software ist auch in der 
Lage, die genutzten Gewichte und 
deren Position zu erkennen, um 
anschließend das Gesamtgewicht 
und den genauen Schwerpunkt der 
Maus zu bestimmen, inklusive Aus- 
gabe auf dem Bildschirm. Das gab 
es vorher in der Form nicht! (fs) 


Fazit Hardınare 


Sechs Spielermäuse, Teil zwei 

Roccats Kain 122 Aimo gibt ein er- 
folgreiches Debüt und holt sich mit 
der neuen Haupttasten- und Mausrad- 
konstruktion den Top-Produkt-Award. 
Letzteren vergeben wir auch für das 
drahtlose Modell der Gladius 2, deren 
neuer Sensor mit einer Hubhöhe von 
nur 1,1 mm beeindruckt. Die Loincast 
LM60 kombiniert eine Top-Abtast- 
leistung mit einer ergonomischen 
Form und einem attraktiven Preis. Dass 
es noch günstiger geht, zeigt Patriots 
Viper V551. Hier müssen Sie jedoch 
auf einen High-End-Sensor verzichten. 


Roccat Kain 122 Aimo: Neue Form und Technik, aber mit altbewährtem Sensor 


Roccat legt die Kone nicht mehr neu auf, sondern präsentiert mit der 
Kain 122 ein Modell, das bis auf den Sensor eine Neuentwicklung ist. 


Mit Ausnahme des von Roccat entwickelten Owl-Eye-16K-Sensors (16.000 Dpi) sowie 
der RGB-Beleuchtung (Aimo + vier Effekte inklusive Einstellungen für Geschwindig- 
keit und Helligkeit) hat die neue Kain 122 Aimo nichts mit dem sehr erfolgreichen 
Kone-Modell gemein. Das wird zuerst bei der Form und dem Gewicht deutlich. Dank 
Wabenstrukturen und Gasinjektion im Hybrid-UV-beschichteten Kunststoffgehäuse 
ist die Rechtshändermaus mit 89 g ein Leichtgewicht. Das spürbar fein einrastende 
2D-Mausrad, das in eine besonders stabile Konstruktion (4D-Halterung) eingesetzt 
ist, bietet einen optimalen Druckpunkt. Dazu kommen die mit Omron-Schaltern 
bestückten, einzeln aufgehängten Haupttasten (Split-Button-Design), die mit ihrem 
knackigen Druckpunkt und direkten Feedback ebenfalls sehr positiv auffallen. Wer 
möchte, kann mit der Zero-Bounce-Funktion in der Software die Reaktionszeit der 
Haupttasten noch weiter minimieren. Der Umfang der für die Kain 122 Aimo um 
die Option „Dpi-Calibrate” erweiterte Swarm-Software ist wie gewohnt gut, Einstel- 
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lungen für das Angle Snapping und die Minimierung der Lift-Off-Distanz sind wieder 
vorhanden. Obwohl die Kain 122 Aimo nicht über richtige Griffmulden verfügt und 
sie in der Mitte recht schmal ist, fällt die Ergonomie sehr gut aus. Der Owl-Eye-Sensor 
beeindruckt erneut mit seiner hohen Präzision, geringen Hubhöhe und Latenzfreiheit. 


89 


08/19 | PC Games Hardware 


—/ INFRASTRUKTUR | Sechs Mäuse für Spieler im Vergleichstest, Teil zwei 


90 


Asus Gladius 2 Wireless: Vierte, drahtlose Variante der populären Gamer-Maus 


Asus erweitert die Gladius-2-Palette um ein schnurloses Modell. Des- 
sen neuer Pixart-PVWM-3390-Sensor tastet mit bis zu 16.000 Dpi ab. 


Das vierte Gladius-2-Modell, das via 2,4-GHz- und Bluetooth-Verbindung oder beim 
Laden der Akkus (800 mAh) per USB-Kabel mit dem Rechner Kontakt aufnimmt, ba- 
siert weitestgehend auf der regulären Gladius 2. Das gilt für die Form sowie Zahl und 
Anordnung aller Tasten, jedoch nicht für die Ausstattung und die Abtasteinheit. So 
verfügt die drahtlose Rechtshändermaus mit dem Pixart PMW 3399 nun über einen 
16.000-Dpi-Sensor. Diesen hat Asus speziell für die Gladius 2 Wireless auf eine bessere 
Effizienz getrimmt und ihm eine neue, energieeffizientere MCU zur Seite gestellt. Eine 
weitere Stromsparmaßnahme ist der Verzicht auf die RGB-Beleuchtung am Boden und 
die Reduktion der Lichttricks in der ROG-Armoury-Software auf drei Effekte inklusive 
des Modus, der den Batterieladestand anzeigt. Davon abgesehen hat sich weder der 
Umfang noch die Anwenderfreundlichkeit der Software bei der Makroprogrammierung 
und Verwaltung der drei speicherbaren Profile geändert. Auch bei den Zugaben im Kar- 
ton ist bis auf das zweite Anschlusskabel alles vorhanden, man kann also die Haupt- 


asten der drahtlosen Gladius 2 mit Omron-Ersatzschaltern (Typ: D2F-O1F) bestücken. 
Da es bei der Größe und Form keine Änderungen gibt, ist die Ergonomie erneut sehr 
gut, während die gummierten Griffmulden optimale Griffigkeit garantieren. Der neue 
Sensor tastet präzise und mit einer geringen Hubhöhe von nur 1,1 mm ab. 


Lioncast LM60: Bezahlbare, gut ausgestattete und ergonomische Spielermaus 


Lioncasts LM50-Nachfolger kombiniert Gamer-Features mit einer 
handschmeichelnden Form und anstandslosen Abtastung. 


Mit Ausnahme eines Gewichtssystems und eines zweiten, für das Herunterschalten 
der Dpi-Stufen hinter dem Mausrad platzieren Knopfs bietet die Ausstattung der Li- 
oncast LM60 das, was für das Spielen am PC wünschenswert ist. Sieben frei pro- 
grammierbare Tasten lassen sich mit Makros oder Funktionen wie der Profilauswahl 
oder dem Aktivieren der Tastendoppelungsfunktion (Button Shift) belegen. Für alle 
individuellen Einstellungen steht eine Software bereit, deren Umfang gut ausfällt und 
deren Bedienung intuitiv ist. Neben der einfachen Makro- und der Beleuchtungspro- 
grammierung für den Unterboden, das Mausrad und Hecklogo sowie die Dpi-Anzeige 
(vier Effekte mit Geschwindigkeitsmodifikation, feste Farbe für jede Beleuchtungs- 
zone) findet man zusätzliche Optionen für die Polling-Rate, die Lift-Off-Distanz und 
die Kontrolle der Pfadbegradigung. Die leichte Gummierung an der Oberschale und 
Teilen der rechten Seitenpartie machen die LM60 sehr griffig, und die Ergonomie ist 
unabhängig vom Griffstil sehr gut. Dazu kommen leichtgängige und knackige, aber 


auch sehr präzise Druckpunkte für alle mit Omron-Schaltern bestückten Tasten. Der 
Pixart-PMW-3389-Sensor der sehr gut gleitenden Rechtshändermaus glänzt nicht nur 
mit einer präzisen und absolut latenzfreien Arbeitsweise auch bei maximalen 16.000 
Dpi, er beeindruckt auch mit einer per Software auf 1,2 mm minimierten Hubhöhe. 


Corsair Nightsword: Top-Ausstattung mit speziellem Gewichtssystem 


Mit der für FPS/MOBA-Titel konzipierten Nightsword präsentiert Cor- 
sair ein neues Modell mit einem innovativen Ausstattungsmerkmal. 


Corsairs Nightsword bietet nicht nur die beste Ausstattung im Test (Wertung: 1,38), 
mit ihrem intelligent anpassbaren Gewichtssystem hat sie auch ein innovatives Fea- 
ture im Gepäck: Zwei Gewichtssets (3 x 2,8 g/3 x 4,5 g) und sechs Anbringungs- 
möglichkeiten an der Unterseite (siehe Bild rechts) ermöglichen 120 verschiedene 
Gewichts- und Gleichgewichtseinstellungen. Dabei analysiert die Software die mon- 
tierten Gewichte und präsentiert das Gesamtgewicht der Maus sowie den exakt 
bestimmten Schwerpunkt in Form einer Vektorgrafik am Bildschirm. Darüber hinaus 
bietet Corsairs Icue-Software Einstellungen zur Oberflächenkalibrierung, Pfadbegra- 
digung, der Makroprogrammierung und Tastenzuordnung, zur Wahl der drei Dpi-Stu- 
fen für den Umschalter sowie zur Verwaltung der drei gespeicherten Profile. Letztere 
können auch mit den Knöpfen hinter dem Mausrad gewechselt werden, dabei wird 
das gewählte Profil farblich an einer der drei LEDs für die Dpi-Stufen signalisiert. Eine 
RGB-Beleuchtung (drei Effekte, benutzerdefinierter Modus) für die Front, das Heck, 
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das Mausrad und das Logo gehört auch zur Ausstattung der dank gummierter Griff- 
mulden und Oberschale sehr griffigen und ergonomischen Rechtshändermaus. An der 
Abtastleistung des Pixart PMW 3391 gibt es selbst bei maximalen 18.000 Dpi nichts 
auszusetzen. Die Hubhöhe von 3 mm sorgt jedoch für Abzüge bei der Leistungsnote. 
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Razer Basilisk Mercury: Ergonomische Maus für Shooter-Spieler jetzt in Weiß 


Mit der Mercury-Edition präsentiert Razer die weiße Variante der in der 
PCGH 12/2017 mit dem Top-Produkt-Award (Note: 1,24) prämierten Basilisk. 


Razer spendiert der Mercury-Edition der Basilisk zwar ein weiß-graues Äußeres, bei der Aus- 
stattung bleibt aber alles beim Alten. So verfügt auch die neueste Basilisk-Version über einen 
stufenlos verstellbaren Mausradwiderstand und den als Clutch bezeichneten und mit zwei 
verschieden langen Schaltern bestückten Knopf am vorderen Ende der Daumenablage (siehe 
Bild), den Spieler z.B. für den Sniper-Modus oder die Push-to-Talk-Funktion nutzen können. 
Neben den sechs frei programmierbaren Tasten — der Clutch-Knopf gehört dazu - befindet 
sich am Mausboden eine weitere Taste, mit der man zwischen den fünf speicherbaren 
Profilen umschaltet. Der Speicher nimmt zusätzlich die pro Profil erstellten 

Dpi-Stufen, Makros und die Beleuchtungseinstellungen auf. In der 

jetzt vom Registrierzwang befreiten Synapse-3-Software stehen 

für die Chroma-RGB-Beleuchtung von Mausrad und Heck- 

logo sieben vorgefertigte Lichteffekte inklusive Tempo- 

modifikation sowie ein individueller Modus bereit. 


Die Ergonomie der Razer Basilisk fällt unabhängig von 
der Handgröße/Fingerläge oder vom Griffstil sehr gut 
aus, die gummierte Partie am rechten Seitenteil sowie 

die mit einer Gummistruktur versehene Daumenabla- 

ge garantieren optimale Griffigkeit. Die Druckpunkte 
der beiden Haupt- und Seitentasten sind sehr direkt, 
knackig und leichtgängig. Der per Infrarot-LED abtas- 
tende 5G-Sensor reagiert präzise und setzt auch schnelle 
Richtungsänderungen direkt und verzögerungsfrei um. 


ANZEIGE 
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oll version 
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Corsair Glaive RGB Pro: Neuauflage mit geändertem Sensor und Seitenteilen 


Corsair legt die Glaive RGB als Pro-Variante mit nur wenigen Änderungen 
neu auf. Updates gibt es beim Sensor und der Form der Seitenteile. 


Die Pro-Version der Glaive RGB ist nur 7 Gramm leichter als ihr Vorgänger und mit 
dem Pixart PMW 3391 (18.000 Dpi) spendiert Corsair der Neuauflage einen mo- 
derneren und leistungsfähigeren optischen Sensor (Glaive RGB: Pixart 3367/12.000 
Dpi). Dazu kommen die bei der Glaive RGB Pro weniger konkav gerundeten, nach 
wie vor mit einer sehr gut spürbaren Gummierung versehenen Seitenteile. Von diesen 
Verbesserungen abgesehen bleibt alles beim Alten: Drei verschiedene, magnetisch 
andockende Daumengriffe ermöglichen es sowohl dem Palm- als auch dem Claw- 


Grip-Spieler, die Ergonomie zu optimieren. Der Speicher der Glaive RGB Pro bietet 


Platz für drei Profile inklusive der per Icue-Software programmierten Makros und 
Einstellungen für die RGB-Beleuchtung, die über drei Effekte mit Geschwindigkeits- Hubhöhe leider nicht mehr per Software minimieren. Dafür fällt auch die Ergonomie 
modifikation und eine statische Farbe verfügt. Neben der Beleuchtungsregelung der Glaive RGB Pro dank des modularen linken Seitenteils optimal aus. Letzteres gilt 
finden Sie in Icue auch eine Option für das Angle-Snapping (Eckenglättung) sowie auch für die Leistung des Sensors, der selbst bei maximal 18.000 Dpi präzise, ver- 
eine manuelle Untergrundkalibrierung. Anders als noch der Glaive RGB lässt sich die zögerungsfrei aber nur mit einer mittelhohen Lift-Off-Distanz von 2,9 mm abtastet. 
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Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien u > 
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Asus 
Gladius 2 Wireless 


Hardıuare Hardıuare 
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PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Lioncast 
LM60 


Produkt Kain 122 Aimo Gladius 2 Wireless LM60 
Hersteller (Webseite) Roccat Asus Lioncast 
(https://de.roccat.org) (www.asus.com) (www.lioncast.com) 

Preis/Preis-Leistung/Verarbeitung Ca. 70,- Euro/befriedigend/sehr gut Ca. 100,- Euro/befriedigend minus/sehr gut Ca. 65- Euro/gut 
www.pcgh.de/preis/2074355 www.pcgh.de/preis/1972806 www.pcgh.de/preis/1966021 

Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Drahtlos 2,4 GHz & Bluetooth/USB-Ladekabel | Kabel-Maus/USB/sehr gut 

Empfohlener Spielstil/geeignet für Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 

Ausstattung: 1,88 1,53 1,85 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Roccat Owl-Eye-16K-Sensor | Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3399 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3389 

Anzahl Tasten 5 + Scrollrad 5 + Scrollrad 6 + Scrollrad 

Max. Auflösung 16.000 Dpi (+Dpi Calibrate) 16.000 Dpi (+Untergrundkalibrierung) 16.000 Dpi 

Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 200 cm (ummantelt) Ca. 180 cm 


Sonderausstattung (max 350 Zeichen) Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 50 Dpi-Schritte), | Dpi-Umschaltung (zwei Stufen, 100 Dpi-Schrit- | Dpi-Umschaltung (drei Stufen, 50 Dpi-Schritte, 
sechs programmierbare Tasten, ARM Cortex- te), 32 Bit ARM-CPU, Onboard-Speicher für mit LEDs), sieben programmierbare Tasten, 
MO (48 MHz), 512 kB Speicher für Makros/fünf | Makros und drei Profile, RGB-Beleuchtung ARM-CPU, Speicher für Makros/fünf Profile, 
Profile, RGB-Beleuchtung (Mausrad, Hecklogo) | (Scrollrad und Hecklogo) mit vier Effekten RGB-Beleuchtung (Mausrad, Hecklogo, Bo- 
mit 4 Effekten inklusive Einstellungen zur (einer Akkuladung) sowie Optionen für Hel- den, Dpi-Anzeige) mit vier Effekten, einer 
Geschwindigkeit/Helligkeit und AIMO-Modus, | ligkeit und Farbsättigung, 1.000 Hz Polling Ausschaltfunktion sowie Einstellungen zu 
Easy-Shift-Tastenverdoppelung, 1.000 Hz Pol- | Rate, USB-Ladekabel, Transporttasche, zwei Geschwindigkeit und Helligkeit, Button-Shift- 
ling Rate, Zero-Debounce-Funktion (Software) | Ersatz-Omron-Schalter (D2F-O1F), ROG Sticker | Tastenverdoppelung, 1.000 Hz Polling Rate 


Eigenschaften: 1,23 1,43 1,25 

Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 41 x 62 x 125 mm/89 g/ 91 cm? 45 x 67 x 126 mm/126 9/99 cm? 39 x 68 x 125 mm/105 9/87 cm? 

Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/sehr gut Sehr gut/sehr gut Sehr gut/sehr gut 

Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Sehr gut/sehr gut Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut 

Funktionsumfang und Features Software | Sehr gut/Optionen für Lift-Off-Distanz (DCU) und | Sehr gut/Lift-Off-Distanz und Angle-Snapping Gut bis sehr gut/keine Untergrundkalibrierung, 
Angle-Snapping, keine Untergrundkalibrierung | verstellbar, Untergrundkalibrierung (manuell/ Angle-Snapping einstell- oder abschaltbar, Op- 
dafür Dpi-Calibration für optimale Abtastung automatisch) tion für die Lift-Off-Distanz 

Leistung: 1,16 1,21 1,21 

Ergonomie Sehr gut (alle Griffstile) Sehr gut (alle Griffstile) Sehr gut (alle Griffstile) 

Präzision/1.000 Hz Polling-Rate Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software 

Gleiteigenschaften Sehr gut Gut bis sehr gut Gut bis sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz Sehr gut/niedrig: ca. 1,4 mm Sehr gut/niedrig: ca. 1,1 mm Sehr gut/niedrig: ca. 1,2 mm 


© Druckpunkt aller Tasten/Ergonomie © Ausstattung (Sensor und drahtlos) © Geringe Hubhöhe, Omron-Schalter 
F A yA ] T © Umfang Software/Eigenschaften Scrollrad © Niedrige Lift-Off-Distanz/Ergonomie © Sehr gute Ergonomie für beide Griffstile 


*angenähertes Volumen 


Wertung: 9,31 Wertung: 9,31 Wertung: 1,34 
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Patriot Viper V551: Preiswerter und ordentlich ausgestatteter Spielpartner 


Patriots Viper V551 ist die günstigste Maus im Vergleich. Die Abstri- 
che, die sparsame Spieler machen müssen, halten sich in Grenzen. 


Auf ein Gewichtssystem (Corsair Nightsword), eine Tastenverdopplungsfunktion 
(Roccat Kain 122 Aimo/Lioncast LM60) und einen optischen High-End-Sensor wie 
den Pixart PMW 3391/3399 oder Roccat Owl-Eye muss der Käufer der Viper V551 
verzichten. Davon abgesehen bietet die Rechtshändermaus aber eine Ausstattung, 


die dem günstigen Preis von 40 Euro mehr als angemessen ist. Von den insgesamt 
8 Tasten lassen sich sieben in der Software einfach mit Makros (Speicher: ca. 7.700 
Byte), der Dpi-Umschaltung (vier Stufen per LED angezeigt) oder Maus- und Tasten- 
funktionen belegen. Die Auswahl zwischen den fünf speicherbaren Profilen erfolgt 


per M-Knopf, die Farbe des Hecklogos signalisiert das eingestellte Profil. Aktivie- 
ren Sie in der Software die Option „DPI/OSD Profile aktivieren“, wird das aktuelle Unterbodenbeleuchtung) händisch einfärben können. Während die Viper V551 mit 
Profil respektive die gewählte Dpi-Zahl auch auf dem Bildschirm angezeigt. Für die knackigen, direkten Tastendruckpunkten überzeugt, ist die Ergonomie zwar gut, je- 
RGB-Beleuchtung des Mausrads und der Lichtleiste am Boden stehen vier Effekte doch für keinen Griffstil optimal. Die Leistung des Pixart PMW 3367 fällt dagegen 
oder der „Customize”-Modus bereit, mit dem Sie jede der neun LEDs (acht für die sehr gut aus und er tastet bei interpolierten 12.000 Dpi präzise latenzfrei ab. 


SPAR-TIPP 


Patriot 
Viper 551 


Hardınare 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 


mit 24 Wertungskriterien 

Produkt Nightsword RGB Glaive RGB Viper 551 

Hersteller (Webseite) Corsair Corsair Patriot 
(www.corsair.com) (www.corsair.com) (www.viper.patriotmemory.com) 

Preis/Preis-Leistung/Verarbeitung Ca. 80,- Euro/befriedigend/sehr gut Ca. 80,- Euro/befriedigend/sehr gut Ca. 40,- Euro/gut bis sehr gut/sehr gut 

www.pcgh.deipreis/2075531 www.pcgh.de/preis/2043135 www.pcgh.deipreis/2057614 

Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB 

Empfohlener Spielstil/geeignet für Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 

Ausstattung: 1,38 1,50 2,23 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3391 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3391 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3327 

Anzahl Tasten 9 + Scrollrad 6 + Scrollrad 8 + Scrollrad 

Max. Auflösung 18.000 Dpi (+Untergrundkalibierung) 18.000 Dpi (+Untergrundkalibierung) 6.200 Dpi/12.000 (per Software interpoliert) 

Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm 

Sonderausstattung (max 350 Zeichen) Dpi-Umschaltung (drei Stufen, Ein-Dpi-Schrit- Dpi-Umschaltung (sechs Stufen, 1-Dpi-Schritte | Dpi-Umschaltung (vier Stufen, 100-Dpi-Schritte, 
te, mit LED), neun programmierbare Tasten, mit Anzeige), drei magnetisch andockende mit LED & OSD), sieben programmierbare 
Gewichtssystem (3 x 2,89 & 3 x 4,5 g) mit Daumenablagen zum Wechseln, ARM-CPU, Tasten, Profilwechseltaste (Porfilanzeige 


anpassbarem Schwerpunkt, Profilwahlknopf mit | Makrofunktion, Speicher für drei Profile und mit Farbe am Hecklogo & OSD), ARM-CPU, 
LED, Speicher (Makros/drei Profile), RGB-Be- Makros, RGB-Beleuchtung (Frontbereich, Heck- | Speicher (7.745 Bytes) für fünf Profile und Ma- 
leuchtung mit drei Effekten inkl.Geschwindig- | logo und Lichtkante) mit drei Effekten, eine kros, RGB-Beleuchtung mit vier Effekten und 
keit, individueller Modus (Frontbereich, Srcollrad, | statische Farbe sowie Geschwindigkeitsreglung, | individuellem Modus (Mausrad, LED-Leiste am 


Logo, Heckbereich),1.000 Hz Polling Rate 1.000 MHz Polling Rate Boden), 1.000 Hz Polling Rate 
Eigenschaften: 1,50 1,70 1,83 
Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 44,0 x 86,0 x 129,0 mm/119 - 141 g/128 cm? | 46 x 69 x 115 mm/115 g/104 cm? 42 x 63 x 125 mm/166 9/87 cm? 
Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut 
Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/gut bis sehr gut Gut/gut bis sehr gut Gut/gut 
Funktionsumfang und Features Software | Sehr gut/keine Option für Lift-Off-Distanz, Gut bis sehr gut/keine Option für die Lift-Off- Gut/keine Untergrundkalibrierung oder Option 
Angle-Snapping verstellbar, Untergrundkalibrie- | Distanz, Angle-Snapping verstellbar, Untergrund- | für die Lift-Off-Distanz, Angle-Snapping aus- 
rung, Option für Gewichts-/Schwerpunktanalyse | kalibrierung schaltbar, OSC (Anzeige Profi/Dpi auf Bildschirm) 
Leistung: 1,31 1,31 1,61 
Ergonomie Sehr gut (alle Griffstile) Sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 
Präzision/1.000 Hz Polling-Rate Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software 
Gleiteigenschaften Sehr gut Gut bis sehr gut Gut bis sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz Sehr gut/hoch ca. 3,0 mm Sehr gut/mittel: ca. 2,9 mm Sehr gut/mittel: ca. 2,5 mm 


© Ausstattung (u.a. Gewichtssystem) © Sehr gute Ergonomie (Daumenablagen) © Ordentliche Ausstattung für 40 Euro 
FE A Z | T © Lift-Off-Distanz (keine Option Software) © Lift-Off-Distanz (keine Option Software) © 12.000 Dpi (interpol.)/2,5 mm Hubhöhe 


*angenähertes Volumen 


Wertung: 1,36 Wertung: 1,44 Wertung: 1,77 
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Was kostet Komfort? 


Gaming Chairs gibt es schon für unter 200 Euro. Für Premiummodelle müssen Spieler dagegen das Vier- 


bis Fünffache bezahlen. Wir testen, ob deren Sitzkomfort und Ergonomie den hohen Preis rechtfertigen. 


ie Popularität von Bürostüh- 

len mit Rennsitzdesign ist 
ungebrochen und die Zahl der An- 
gebote bleibt schwer überschaubar, 
da mittlerweile fast jeder größere 
Hardware-Hersteller einen Ga- 
ming-Chair im Portfolio führt. Dazu 
kommen Anbieter wie DX Racer, Ga- 


mechanger, Noblechairs, Maxnomic 
(Need for Seat) oder Nitro Concept, 
die sich ganz der Gaming-Chair-Pro- 
duktion verschrieben haben. An 
Auswahl mangelt es also nicht und 
die Preise variieren von ca. 200 
Euro für ein Einsteigermodell über 
600 bis 700 Euro für einen Stuhl der 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


+ Recaro Exo Platinum 
+ Tesoro Zone X 
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Oberklasse bis hin zu 1.000/2.500 
Euro für ein Luxusmodell wie dem 
ersten Recaro-Seat, dem Exo Pla- 
tinum oder dem Gosuchair 800. 
Recaros Edelstuhl lassen wir im 
folgenden Vergleich gegen Tesoros 
neuen Zone X, der aktuell schon für 
günstige 270 Euro zu haben ist, an- 
treten. Wir untersuchen unter ande- 
rem, wie stark sich der Sitzkomfort 
und die Ergonomie bei den beiden 
Preis- und Güteklassen unterschei- 
den und welche Abstriche Sie bei 
der Ausstattug und der Qualität ma- 
chen müssen, wenn Sie dem Preis- 
Leistungs-Tipp den Vorzug geben. 


Recaro Exo Platinum: Recaros Ga- 
ming-Chair-Debütant beeindruckt 
mit optimaler Ergonomie und be- 
merkenswertem Sitzkomfort. „First 
of its kind“, nennt Recaro den Exo, 
und damit überteibt das für die Ent- 
wicklung und Fertigung von hoch- 
qualitativen, sehr ergonomischen 
und für maximalen Komfort aus- 
gelegten Flugzeug-, Pkw- und Renn- 
wagensitzen bekannte Stuttgarter 
Unternehmen nicht einmal. Der in 
drei Varianten (Exo: 799 Euro, Exo 
FX: 929 Euro, Exo Platinum: 999 
Euro) unter www.recaro-egaming. 
com erhältliche Exo ist auf zweier- 
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Recaro Exo Platinum: Sehr ergonomisch und sehr bequem dank Autositz-Genen 


Recaros Gaming-Chair-Debütant profitiert von den Entwicklungen, die man seit Jahrzehnten bei seinen Schalensitzen im Motorsport einsetzt. Dazu 
gehören die harte, optimal stützende Polsterung, der Anti-Submarining-Hügel und die in die ergonomische Rückenlehne integrierte Lordosenstütze. 


Kunststoffschale als Basis 


Die sehr harten (Dichte: 76 kg/m?), aber 
trotzdem bequemen Polster von Lehne und 
Sitzfläche liegen auf einer speziell für den Exo 
entwickelten Sitzschale aus Kunststoff auf. 
Dass hier Recaros Schalensitze aus dem Mo- 
torsport Pate gestanden haben, lassen unter 
u. a. die beidseitigen Handräder erkennen. 


Sitz mit Abrutschschutz 


Um vor allem das Abrutschen bei nach vorn 
geneigter Sitzfläche (Attack-Position) zu 
verhindern, verfügt die Sitzfläche des Exo 
Platinum am vorderen Ende über den An- 
ti-Submarining-Hügel, der auch in Recaros 
Performance-Sitzen zum Einsatz kommt. 


Spezielle „5D“-Armlehnen 


Die dank Softtouch-Auflagepads bequemen 
Armlehnen sind nicht nur in der Höhe, der 
Längsposition und der Breite sowie dem 
Abstand zum Sitz verstellbar. Sie lassen sich 
auch horizontal um 360° drehen (4D) und 
sogar seitlich nach hinten wegklappen (5D). 


lei Weise der Erste seiner Art. Einer- 
seits ist er Recaros Debütant im 
Bürositzbereich, den man in enger 
Zusammenarbeit mit der Spie- 
ler-Community entwickelt hat. An- 
dererseits hat er mit seinem Scha- 
lendesign, den vier auf das Spielen 
am PC zugeschnittenen Grund- 
positionen und dem speziellen 
Anti-Rutsch-Mechanismus im Sitz- 
flächenpolster Features zu bieten, 
die man als innovativ bezeichnen 
kann. Während das aus poliertem 
Metall gefertigte Fußkreuz und die 
Laufringrollen nur die Optik des 
von uns getesteten Exo Platinum 
aufwerten, ist seine Konstruktion 
aus einer Sitzschale mit hoher Rü- 
ckenlehne, integrierter Kopfstütze, 
ausgeprägten Seitenführungen und 
körpernaher Kontur ein Novum. 
Hier standen Recaros Schalensit- 
ze aus dem Rennsport Pate und 
anders als andere Hersteller ver- 
zichtet man komplett auf den sonst 
üblichen Aufbau mit einem Stahl- 
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rohrrahmen, Streben und Elastik- 
bänder oder Sperrholzbrettern. 


Wie die Schalenkonstruktion von 
Sitz und Lehne kommt auch der 
mit seiner hohen Dichte von 76 
kg/m? für optimale Sitzdruckver- 
teilung und langanhaltenden Sitz- 
komfort ausgelegte Polsterschaum 
aus dem Premium-Pkw-Markt. Ein 
Alleinstellungsmerkmal 
der Exo-Modelle ist der Anti-Subma- 
rining-Hügel, den man sonst nur bei 


weiteres 


Recaros Performance- und Schalen- 
sitzen im Motorsport findet und der 
das Abrutschen von der Sitzfläche 
verhindert. Dazu kommt die in die 
Lehne integrierte Stütze für den 
oberen Beckenkamm und die Len- 
denwirbelsäule, die für die korrekte 
Beckenkippung bei aufgerichteter 
Sitzhaltung sorgt. Diese Lordosen- 
stütze ist als per Drehrad verstell- 
bar Variante beim Noblechair Hero 
oder bei Maxnomics Commander 
SI, Office Comfort und MIG zu 


weitere Besonder- 
Exo Platinum sind 
die sogenannten 5D-Armlehnen 
(siehe Kasten oben) sowie die ga- 
ming-spezifische Sitzmechanik, die 
eine Schwingfunktion mit vier vor- 
definierten Grundpositionen für 
unterschiedliche Spielhaltungen 
verbindet. Ungewöhlich, aber hilf- 
reich ist die Attack-Haltung bei der 
sich die Sitzfläche über die horizon- 
tale Ebene hinaus nach vorne neigt 
und bei der man die Lehne für die 
optimale Rückenstütze so einstellen 
kann, dass der Winkel zwischen ihr 
und den Sitzflächen weniger als 90° 
betägt. Dabei wird die Rückenlehne 
anders als beim Tesoro Zone X aber 
wie bei Recaro Autositzen mithilfe 
beidseitiger Handräder verstellt. 


finden. Zwei 
heiten des 


Die Verarbeitung des Exo Platinum 
gibt, wie das verwendete Material, 
keinen Anlass zur Kritik. Ganz im 
Gegenteil hier nichts, 
weder beim heftigen Einsatz der 


wackelt 


Schwingfunktion noch bei großer 
Belastung der vorderen Sitzflä- 
chenkante in der Attack-Position. 
Der atmungsaktive Bezugsstoff aus 
Polyester grantiert ein angeneh- 
mes Körperklima im Rücken- und 
Gesäßbereich und erschwert zu- 
sätzlich spürbar das Verrutschen 
von Hinterteil und Beckenpartie. 


Beim Sitzkomfort und der Ergo- 
nomie spürt man sowohl Recaros 
jahrzehntelange Erfahrung in der 
Fertigung von Sitzen als auch die 
Zusammenarbeit mit professio- 
nellen Spielern. Der harte Polster- 
schaum passt sich angenehm an 
die Gesäßform an und der seinen 
Zweck vor allem bei nach vorn ge- 
neigter Sitzfläche bestens erfüllen- 
de Anti-Submarining-Hügel stört 
nicht zwischen den Beinen. Die 
Lehne mit ihrer integrierten Lordo- 
senstütze passt sich sehr gut an die 
Rückenform an und stützt dank ih- 
res besonderen Verstellwinkels die 
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Wirbelsäule optimal, egal welche 
der vier möglichen Sitzpositionen 
der Spieler einnimmt. Insgesamt 
bietet der Exo Platinum eine wirk- 
lich sehr angenehme Kombination 
aus bequemen und ergonomischen 
Sitzen. Der einzige Wermutstrop- 
fen: Mit 1000 Euro ist er nicht güns- 
tig, wird aber dafür komplett in 
Deutschland gefertigt. 


Tesoro Zone X: Bequemes, ergonomi- 
sches, preislich attraktives Sitzmöbel 
für Spieler. Im Gegensatz zu Reca- 
ro ist Tesoro ein alter Hase im Ga- 
ming-Chair-Geschäft und der Zone 
X ist bereits das dritte Modell des 
Herstellers, das wir testen. Mit dem 
neue Flaggschiff der Zone-Reihe 
will man für 290 Euro einen Stuhl 
anbieten, der bequem sowie kom- 
fortabel ist und dessen Ergonomie 
dank vieler Einstellmöglichkeiten 
sehr gut angepasst werden kann. 
Das gelingt Tesoro mit dem Zone 
X, allerdings zeigt der direkte Ver- 


gleich mit Recaros Exo Platinum, 
welche Abstriche Sie beim Kauf 
eines 700 Euro günstigeren Seats 
machen müssen. Das beginnt bei 
der Konstruktion von Sitzfläche 
und Lehne. Die mittelharten Kalt- 
schaumpolster für dieum 135° nach 
hinten neigbare Lehne und die an- 
genehm breite Sitzfläche, liegen auf 
einem mit zwei Elastikbändern und 
zwei Stahlstreben (Sitz), respektive 
mit drei Elastikbändern (Lehne) 
bestückten Stahlrohrahmen auf. 
Obwohl die Bänder, anders als die 
Kunststoffschale des Recaro Exo 
Platinum nachgeben, sinkt weder 
das Sitz- noch das Lehnenpolster 
zu sehr ein. Wie bei Gaming-Chairs 
des mittleren Preissegments üblich, 
verfügt auch der Zone X nur über 
eine erweiterte Wippmechanik (bis 
25°) mit stufenloser Einrastfunk- 
tion. Eine Synchromechanik oder 
nicht um einen Punkt kippenden 
Schwingfunktion (Exo Platinum), 
kann man in dieser Preisklasse 


nicht erwarten. Dafür gehören die 
4D Armlehnen (siehe unten) zur 
Ausstattung, die eine individuell 
einstellbare Stütze der Arme mög- 
lich machen. Weitere Extras, mit 
denen Tesoros Zone X auf sich auf- 
merksam macht, sind ein Kopf- und 
Lendenkissen mit Memory Foam, 
Rollen im Racing-Design sowie ein 
maschinell gestricktes Muster und 
Nähte auf der Sitzfläche und Lehne. 


An der Verarbeitungsqualiät des Te- 
soro Zone X gibt es wenig zu bean- 
standen. Lediglich das Fußkreuz ist 
zu klein geraten, sodasss der Stuhl 
bei Belastung der vorderen Sitzflä- 
chenkante schnell nach vorn kippt. 
Ansonsten sitzt man im Zone X sehr 
bequem, denn die Kontaktfläche 
des Sitzes ist ausreichend groß, so- 
dasss die dem Becken Halt geben- 
den Seitenwangen nicht stören. 
Außerdem sinkt das Gesäß nicht zu 
tief ein, während die Rückenlehne 
den Beckenbereich und die Wirbel- 


säule fast sehr gut stützt. Trotz feh- 
lender Lordosenstütze, die das Len- 
denkissen nur bedingt ersetzt, fällt 
die Ergonomie nicht zuletzt wegen 
der Anpassungsmöglichkeiten von 
Rücken- und Armlehnen gut bis 
sehr gut aus. An die Ergonomie des 
Exo Platimun kommt der Zone X je- 
doch nicht heran und die Tempera- 
turentwicklung ist auf dem Kunst- 
leder fühlbar höher. Is) 


Fazit Hardıuare 


Zwei Gaming-Stühle im Test 
Dank Recaros Kunststoffschalenbasis 
und Neuerungen wie der Schwing- 
funktion, der Attack-Sitzposition und 
den 5D-Lehnen ist der Exo Platinum 
eine Klasse für sich und beim Sitz- 
komfort und der Ergonomie besser als 
Tesoros Zone X. Dafür ist dieser schon 
für 270 Euro zu haben und ebenfalls 
sehr bequem und ergonomisch. 


Tesoro Zone X: Ergonomischer, mit großer Sitzfläche bestückter Stuhl für Gamer 


Tesoros Flaggschiff der Zone-Reihe kostet mehr als 700 Euro weniger als der Recaro Exo Platinum. Trotzdem bietet der Zone X ausreichend Verstell- 
möglichkeiten, um die Position von Arm- und Rückenlehne sowie die angenehm groß geratene Sitzfläche für eine sehr gute Ergonomie anzupassen. 


„4D"-Polster-Armlehmen 


Die sogenannten 4D-Armlehnen lassen sich 
in der Höhe um sechs Stufen verstellen und 
können um einen gewissen Winkel nach links 
und rechts gedreht werden. Dazu kommen 
Bewegungsmöglichkeiten auf der horizonta- 
len Ebene (vor/zurück sowie links/rechts). 


Rollen im Racing-Design 


Die an Alu-Felgen aus dem Rennsport erin- 
nernden Lenkrollen aus Nylon (6 cm Durch- 
messer) eignen sich für harte und weiche 
Böden. Das Fußkreuz aus Druckguss (Metall) 
ist stabil, aber für die Sitzfläche mit ihrer 
Tiefe von 57 cm etwas zu klein geraten. 


Erweiterte Wippmechanik 


Eine Synchromechanik kann man von einem 
Gaming Chair der 300-Euro-Klasse nicht 
erwarten. Dafür bietet der Zone X eine stu- 
fenlos verstellbare Wippmechanik mit einem 
maximalen Neigungwinkel von 25° und 
verstellbarem Widerstand per Drehknopf. 
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Modell 
Hersteller/Vertrieb 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Gesamthöhe (mit Basis) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


Exo Platinum 


Recaro/www.recaro-esports.de 


Zone X (F750) 


Tesoro/https://tesorotec.com/gaming_chair 


Stuhl beim Hersteller im Online-Shop erhältlich 


www.pcgh.de/preis/2068558 


Ca. € 999,- (inklusive Versandkosten)/ausreichend 


Ca. 135,6 cm bis 145,3 cm 


Ca. € 270,-/gut 


Ca. 127,0 cm bis 137,0 cm 


Breite (auf Schulterhöhe; auf Beckenhöhe)/Höhe Rücken- 
lehne 


Ca. 58,0 cm; ca. 51,0 cm/ca. 94,2 cm 


Ca. 52,0 cm; ca. 58,5 cm/ca. 82,0 cm 


Breite (Außenmaß; Innenmaß)/Tiefe Sitzfläche 


Ca. 52,0 cm; 40,5 cm/ca. 46,0 cm 


Ca. 58,5 cm; 39,5 cm/ca. 57,0 cm 


Gesamtgewicht 


27,3 kg 


26,0 kg 


Material Fuß/Rollen/Rahmen oder 
Sitzschale/Polsterung/Bezug 


Poliertes Aluminium/Kunststoff/Kunsttstoffschale aus der 
Automobilsitzentwicklung/Kaltschaum mit einer Dichte 76 kg/ 
m? aus dem Premium-Automotive-Segment für Sitz und Lehne/ 
atmungsaktiver Stoff mit hohem Reibwert aus 100 Prozent 
Polyester 


Stahl (Guss)/PU/lackiertes Stahlrohr mit 2 Elastikbändern und 2 
Stahlstreben (Sitz) und Stahlrohr mit 3 Elastikbändern (Lehne)/ 
Kaltschaum/PU Kunstleder 


Maximalbelastung (Gasfeder) 


110 kg (150 kg) 


150 kg (keine Angabe) 


Wippmechanik/Synchromechanik 


Stufenlose Schwingfunktion (kein Kippen um einen Punkt) 

mit individuell wählbarer Federkraft (Drehrad an der Höhen- 
verstellung) und vier festgelegten per Hebel einstellbaren 
Sitzpositionen (u. a. Attack-Position, bei der sich der Sitz leicht 
nach vorn neigt) 


Stufenlose, per Hebel blockierbare Wippmechanik (maximal 
25° Neigungswinkel) mit einstellbarem Widerstand (Drehknopf) 


Weitere Extras 


Eigenschaften 
Zusammenbau 


Gasfeder mit Einsitzdämpfung, Anti-Submarining-Hügel im 
Sitzkissenträger, ins Polster integriert Lordosenstütze zur Ab- 
stützung des oberen Beckenkamms und der Lendenwirbelsäule, 
Armlehnen mit 4D- oder 5D-Funktionalität, Armlehnenposition 
auf horizontaler Ebene veränderbar (verschiebbare Halterung 
mit Schnellverschluss), Einstellung der Lehnenneigung mit 
beidseitigen Handrädern (Automobilsitz) 


Stuhl wurde zusammengebaut geliefert 


Verstellbares Kopf- und Lendenkissen mit Memory Foam, 
4D-Armlehnen, Rollen im Racing-Design, maschinell gestricktes 
Muster und Nähte auf der Sitzfläche der Lehne und den beiden 
Kissen 


Sehr einfach 


Geeignet für Körpergröße 


Ca. 160,0 cm bis 195,0 cm 


Bis maximal 195,0 cm (keine Herstellerangabe) 


Verarbeitung Fuß/Höhenverstellung/Sitzfläche/Lehne 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Gut/gut/gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 


Anpassbare Rückenlehne 
(direkter Winkel zur Sitzfläche) 


Sehr gut (integrierte Lordosenstütze, Lehnenneigung kann mit 
beidseitigen Handrädern von 85° [Attack-Sitzposition] bis 115° 
verstellt werden) 


Gut bis sehr gut (kann von 90° bis 135° verstellt werden) 


Armlehnen verstellbar 
(Höhe/drehbar/vertikal/horizontal) 


Ja (10 cm, sieben Stufen)/ja (Auflage um 360° und Halterung 
um 60° zur Sitzfläche drehbar sowie seitlich nach hinten 
wegklappbar)/ja (8 cm nach vorn)/ja (Halterung horizontal um 
3,5 cm verschiebbar) 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/ja 


Sitzflächenhöhe verstellbar/Gasfeder für eine erhöhte 
oder verringerte Sitzhöhe erhältlich? 


Leistung 
Polsterhärte 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (9,5 cm Hubhöhe)/nein 


Sehr hart: 76 kg/m? (Sitzfläche und Lehne). Das Polster ist hart 
und sehr formstabil sowie sehr bequem. Es passt sich dank des 
Anti-Submarining-Hügels sehr gut an die Form des Gesäßes 
und des vorderen Oberschenkelbereichs an und verhindert das 
Abrutschen von der Sitzfläche. Die gleichharte Lehnenpolste- 
rung stützt den Rücken und dank der Lordosenstütze auch den 
oberen Beckenkamm optimal 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 10 cm 
Hubhöhe)/nein 


Mittelhart/Sitzpolster sinkt auf den Elastikgurten und Metall- 
streben ein und passt sich gut an die Gesäßform an. Obwohl 
das ca. 4 cm dicke Lehnenpolster deutlich härter ausfällt, passt 
es sich dank der Elastikgurte zwischen dem Stahlrahmen gut 
an die Rückenform an und stützt auch ohne Lendenkissen 
sehr gut 


Standfestigkeit/Rolleigenschaften/alternative Rollen 
erhältlich 


Sehr gut/leichtgängig/nein 


Befriedigend/leichtgängig/nein 


Sitzkomfort/Ergonomie/Anpassungsmöglichkeiten 
Ergonomie 


Sehr bequem mit optimalem Halt für das Gesäß und optimaler 
Rückstütze/sehr gut/sehr gut (Sitzfläche über Waagerechte 
hinaus neigbar und Lehne passend einstellbar [85 °Winkel zur 
Sitzfläche möglich], in die Lehne integrierte Lordosenstütze, 
Armlehnenauflage um 360 Grad drehbar. 


Bequem mit ausreichend breiter Kontaktfläche beim Sitz 
(Seitenwangen stützen das Gesäß, stören aber nicht an den 
Oberschenkeln)/gut bis sehr gut (Lehne passt sich an die Rü- 
ckenform an)/gut (beim Einsatz des Lordosenkissens reicht die 
Sitzflächentiefe für lange Beine nicht aus) 


Komfort Gamer-Haltung mit Maus und Tastatur 


Sehr bequem (ideale Rückenstütze bei der 90-Grad-Stellung 
sowie bei der Attack-Sitzposition, bei der die Lehne sogar über 
das Lot hinaus auf 85° geneigt ist, sehr gute Anpassung der 
Armlehnen für die optimale Energie [links/rechts bewegbar- 
sowie nach hinten wegdrehbar] und Auflage [360° drehbar], 
optimale Stütze der Wirbelsäule/des Beckenberichs durch Leh- 
nenform/integrierte Lordosenstütze) 


FAZIT 


© Ergonomie (Lordosenstütze/Polsterhärte/Sitzfläche) 
© Schwingfunktion/5D-Armlehnen/Attack-Sitzposition 


Wertung: AA % 
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Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und gute Anpassung Armleh- 
ne, vor allem Personen kleiner als 1,80 m profitieren von dem 
Lordosenkissen (Lendenstütze) und dem Kissen zum Stützen 
des Nackens 


© Ergonomie mit/ohne Lendenkissen/Maße Sitzfläche 
© Über 700 Euro günstiger als der Konkurrent 


Wertung: AA % 
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Bild: Pixabay 


VR-Rundumschlag 2019 


Das aktuelle Jahr könnte dank neuer Headsets und vielversprechender Ankündigungen entscheidend 


für Virtual Reality werden. VR-Konsole oder Enthusiasten-Brille, mittlerweile ist für jeden was dabei. 


isher scheint 2019 ein interes- 
Ba Jahr für Anhänger der 
virtuellen Realität zu werden. Ocu- 
lus VR hat erst just Ende Mai das 
eigene Portfolio um zwei Geräte 
aktualisiert. Genauer gesagt gibt es 
jetzt vom VR-Pionier sowohl eine 
Brille für den PC, die mit einer hö- 
heren Auflösung sowie einem an- 
deren Tracking-System arbeitet, als 
auch ein Standalone-Gerät, das auf 
zusätzliche Rechenpower durch 
Computer oder Smartphone ver- 
zichten Kann. Bei der Konkurrenz 
gehen HTC und Valve nun getrenn- 
te Wege: Die Taiwaner schielen 
dabei mit den Neuankündigungen 
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mehr in Richtung Geschäftskun- 
denmarkt. Und Valve? Der Soft- 
warekonzern hinter Steam bleibt 
dagegen im Gaming-Endkunden- 
bereich und hat im Juni das Premi- 
um-Headset „Index“ auf den Markt 
gebracht. Die Mitstreiter der Firma 
Pimax aus dem fernen China konn- 
ten endlich ihr Headset mit einem 
Sichtfeld von 200 Grad fertigstellen 
und an die Kickstarter-Unterstützer 
verschicken. 


Drei Jahr: | 
Die erste marktreife Generation 
von VR-Headsets erreichte im Jahr 


2016 die Regale der Händler, jedoch 


wurde die anfängliche Begeiste- 
rung recht schnell durch mehrere 
Faktoren gebremst. Man darf nicht 
vergessen, dass VR seit mehreren 
Jahrzehnten immer mal wieder 
durch die Medien getrieben wurde, 
nur um dann wieder im Nirvana zu 
verschwinden. Um so größer war 
dann die Enttäuschung als die ers- 
ten Headsets viel zu teuer auf den 
Markt kamen und schon bald klar 
wurde, dass VR zwar ausgereift ist, 
einige Probleme aber immer noch 
persistent sind. Bemängelt wurden 
damals die Setup-Umständlichkei- 
ten, die mit den Tracking-Systemen 
einhergingen, aber auch die nötige 


Rechenleistung und der doch in 
vielen Aspekten durchwachsene 
Content. Das alles machte die vir- 
tuelle Realität nicht unbedingt at- 
traktiv für den Ottonormalo. Die 
Massentauglichkeit relativierte sich 
dann auch recht schnell, da einfach 
zu viele Parameter stimmen müs- 
sen. Sonys Konsole ist hier die Aus- 
nahme von der Regel, denn der ge- 
ringe Preispunkt und der niedrige 
Hardware-Einstiegspunkt schlugen 
sich auch in den Verkaufszahlen 
nieder. 


Aber wie sieht das nun drei Jahre 
nach dem ursprünglichen Tech- 
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nologie-Release aus? Insgesamt ist 
der VR-Markt gewachsen, neue 
Hersteller haben sich ein Stück 
vom Kuchen geholt und gefühlt 
halbjährlich gibt es irgendwelche 
Ankündigungen zu neuer VR- oder 
AR-Hardware. Neben der Oculus 
Rift und HTC Vive veröffentlichten 
2017 gleich mehrere Hersteller, 
dank der Windows-Mixed-Reality- 
Plattform, eigene VR-Headsets mit 
Inside-Out-Tracking. Dafür nutzen 
diese VR-Brillen zwei am Visor an- 
gebrachte Kameras, die die Umge- 
bung scannen und markieren. Das 
lief vor zwei Jahren leider mehr 
schlecht als recht und nicht wirk- 
lich makellos. Aber: Diese Brillen 
zeigten die Richtung schon grob 
vor, in die VR gehen wird: Günsti- 
gere Headsets, ohne externe Sen- 
soren und entsprechenden Kabel- 
salat. 


Jetzt aber bei den aktuellen Head- 


sets von einer zweiten Generation 
zu sprechen, wäre etwas zu viel des 
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Guten. Vielmehr handelt es sich bei 
Rift S oder Index um upgegradete 
Produkte, sprich eine Generation 
1.5 wenn man so will, da die Inno- 
vationen der neuen Brillen im Mo- 
ment einfach zu gering ausgefallen, 
auch wenn makelloses Inside-out- 
Tracking und ein Anstieg in der 
Resolution gern gesehene Verbes- 
serungen sind. Die zweite Genera- 
tion von VR-Brillen wird sich des- 
halb wahrscheinlich immer stärker 
mit dem menschlichen Sehprozess 
auseinandersetzen, sei es durch 
Fovea rendering inklusive Eye- 
Tracking, bei dem nur bestimmte 
Bereiche im Bild hochauflösend 
dargestellt werden, oder mit Multi- 
Resolution-Rendering. Hier wird 
ein Bild in mehrere Bereiche unter- 
teilt und mit verschiedenen Auflö- 
sungen gerendert, um Ressourcen 
sparen zu können. 


Nur „echtes“ VR, bitte! 
Mittlerweile finden Sie eine Viel- 
zahl an verschiedenen VR-Headsets 


oder VR-Lösungen, die sich nicht 
nur im Preis unterscheiden, son- 
dern beispielsweise auch in der 
Tracking-Methode. Die generellen 
Voraussetzungen für die Nutzung 
der VR-Brille, sei es nun Konsole 
oder Rechner, aber auch, inwie- 
weit Sie sich im virtuellen Raum 
bewegen dürfen - das sind alles 
Faktoren, die je nach Güte der Um- 
setzung die Spreu vom Weizen bei 
einem VR-Headset trennen. 


Fangen wir deshalb mit den Frei- 
heitsgraden (Degrees of Free- 
dom, DoF) an, denn die sind für 
ein richtiges VR-Erlebnis äußerst 
wichtig. Die Freiheitsgrade be- 
schreiben nämlich die möglichen 
Bewegungsrichtungen, die vom 
VR-Headset erfasst werden können. 
Mit 3-DoF-Geräten können Sie sich 
deswegen lediglich in Ihrer Um- 
gebung umschauen, Ihre Position 
selber ist aber im virtuellen Raum 
fixiert. Damit bekommen Sie zwar 
einen ersten Eindruck von der 


virtuellen Realität, es fehlen aber 
noch drei weitere Freiheitsgrade, 
um aus dem 360°-Film ein richtiges 
VR-Erlebnis machen zu können. So 
eine präsentierte virtuelle Realität 
ist nämlich nicht interaktiv oder 
präsent. Erst mit 6-DoF kann Posi- 
tional Tracking realisiert werden - 
zu Deutsch, dass Ihre Bewegungen 
im Raum auch in die digitale Welt 
übernommen werden können. Erst 
dann sind Sie in der virtuellen Re- 
alität, da die Brille nun nicht nur 
weiß, wo Sie hinschauen, sondern 
auch wo Sie sich gerade befinden. 
Im Grunde finden Sie heutzutage 
hauptsächlich 6-DoF-Headsets, au- 
ßer bei der Oculus Go und eben 
Smartphone-VR-Brillen. 


Meine Brille kann sehen 

Ein weiterer Gesichtspunkt, den 
Sie beachten sollten, ist die Tra- 
cking-Methode. Neben der „klas- 
sischen“ Positionserfassung per 
externer Sensoren, die Sie bei der 
alten Oculus Rift oder der Playstati- 
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Bei der Oculus Rift S wird Ihre Position über die fünf Weitwinkelkameras am Visor 
ermittelt. Das funktioniert ausgesprochen gut und steht der alten Rift in nichts nach. 


Die Index von Valve hat zwei Kameras, die in Zukunft als Gimmick für einen Blick in die 
echte Welt genutzt werden sollen. Hinter der Blende ist zudem ein Port für Add-ons. 


on VR finden, gibt es auch noch das 
Inside-Out-Tracking. Statt also über 
externe Kameras in den Raum in 
Richtung Brille zu schauen und so 
die Position zu bestimmen, schaut 
beim Inside-Out-Tracking das 
Headset in den Raum. Anhand von 
selbstgesuchten Markern kann das 
Headset so die eigene Position be- 
stimmen. Dies funktioniert in der 
Regel über am Headset angebrach- 
te Weitwinkelkameras, wie etwa 
bei den beiden neuen Oculus-Bril- 
len oder den schon etwas älteren 
Windows-Mixed-Reality-Headsets. 
Grundsätzlich kann man hier sa- 
gen, je mehr „Augen“ eine VR-Brille 
besitzt desto mehr kann abgedeckt 
und erfasst werden, sodass eine 
genaue Bestimmung der Position 
durch die Brille möglich ist. 


Man benötigt aber nicht unbedingt 
Kameras am Headset, um von „in- 
nen nach außen“ zu schauen. In- 
frarot-Sensoren können da schon 
ausreichen, wie das Lighthouse- 
Tracking-System von SteamVR 
zeigt. Bei diesem markerlosen „Spe- 
zialfall“ des Inside-Out-Tracking 
senden die externen Boxen gepuls- 
te Infrarot-Laserstrahlen aus, die 
durch Photosensoren am Headset 
und Controller registriert werden. 
Dann erfolgt anhand der zeitlichen 
Differenz zwischen dem Auftreffen 
des Lasers auf den jeweiligen Sen- 
sor eine Positionsbestimmung der 
VR-Brille im Raum. 


Rendered Image, 


Warped Image 


Zunächst rendert der Rechner das anzuzeigende Frame (links) und passt entsprechend der Kopfbewegung des Nutzers das fertig 
gerenderte, aber noch nicht ausgegebene Bild an (rechts). Dieser Post-Processing-Schritt wird „Warp” genannt. 
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Extrawurst VR-Bench 

Anders als beim Rendern eines 
normalen Videospiels müssen in 
VR besondere Maßnahmen getrof- 
fen werden, um ein immersives 
Erlebnis abliefern zu können. Bei- 
spielsweise müssen die Headsets 
eine bestimmte Bildwiederholfre- 
quenz erreichen, damit es nicht 
zu einem Unwohlsein beim Nutzer 
kommt. Neben der Refreshrate 
muss das System aber noch mehr 
leisten, denn das schlussendlich 
durch die VR-Software ausgege- 
bene Frame muss noch in einem 
Post-Processing-Schritt angepasst 
werden. Zunächst trackt also das 
VR-Game die aktuelle Kopfposition 
des Nutzers und aktualisiert dem- 
entsprechend die Kamera. In der 
idealen VR-Pipeline rendert nun 
das Spiel ein Frame, das aber noch 
nicht im Headset angezeigt wird. 
Dies geschieht erst, wenn die VR- 
Runtime die neue Kopfposition an 
das Frame angepasst hat, indem das 
Bild entsprechend gewarpt wird 
(siehe links). 


Solange die Berechnung und Mo- 
difikationen des Frame unter der 
Refreshrate des Headsets liegen, 
beispielsweise 12,5 ms bei 80 Hz, 
stellt das keinerlei Probleme dar. 
Erst wenn dafür mehr Zeit benötigt 
wird und das Frame beim nächsten 
Scan nicht fertig ist, kommt es zu 
Problemen in der Darstellung und 
damit zwangsläufig zu Unwohlsein 
beim Träger. Bei 90 Hz hat das Sys- 
tem beispielsweise 11,1 ms Zeit, 
um das Frame zu rendern und eine 
Modifikation vorzunehmen. Benö- 
tigt das VR-Spiel aber länger dafür, 
wird das Frame durch die VR-Run- 
time verworfen: Es kommt zum 
Stottern. Alternativ kann eine VR- 
Laufzeitumgebung solche Frames 
auch synthetisieren, also das Bild 
aus vorangegangener Information 
extrapolieren. Dadurch kann ein 
flüssigeres Erlebnis ermöglicht 
werden, sollte die GPU nicht dem 
Aktualisierungsintervall des VR- 
Headsets hinterherkommen. So ist 
auch bei der Hälfte der Fps ein an- 
genehmes Erlebnis realisierbar. Um 
nun also die Güte einer VR-Erfah- 
rung beurteilen zu können, ist es 
wichtig zu wissen, wieviele Frames 
synthetisiert oder verworfen wur- 
den. Außerdem kann mit FCAT VR 
ausgelesen werden, wieviel Fps 
rein theoretisch ohne Restriktion 
durch das Aktualisierungsintervall 
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des Headsets machbar gewesen 
wären. 


VR auch mit alten Karten 

Im Benchpacours zeigt sich recht 
schnell, dass für die virtuelle Reali- 
tät mindestens sechs Gibibyte Gra- 
fikspeicher vorhanden sein sollten. 
Zwar lassen sich wenig grafisch 
anspruchsvolle Titel wie etwa Beat- 
saber selbst mit einer drei Gibiby- 
te GTX 1050 spielen, jedoch muss 
man hier enorme Abstriche in Kauf 
nehmen - kein wirklicher Spaß. 
Beispielsweise muss die Auflösung 
mit solch einer schwachen Karte 
so drastisch reduziert werden, dass 
kein großer Unterschied mehr zu 
Smartphone-VR-Erfahrung 
besteht - die 6-DoF mal ausgenom- 
men. Hier ist man besser bedient, 
wenn man sein Geld in eine neue 
GPU investiert, anstatt in ein fri- 
sches VR-Headset. 


einer 


Auch mit einer GTX 970, die über 
vier Gibibyte Speicher verfügt, die 
äußerst seltsam angebunden sind, 
ist VR nur in der rudimentärsten 
Form machbar. Verglichen mit 


Die bes 


der GTX 1050 (3GB) schneidet 
die GTX 970 klarerweise besser 
ab - auch wenn das kein erstre- 
benswerter Verdienst ist. Dagegen 
scheinen die ersten Vertreter, die 
über sechs Gibibyte Grafikspei- 
cher verfügen, mit der virtuellen 
Realität im Benchpacours deutlich 
besser zurechtzukommen. Zwar ist 
der Einstieg in VR mit einer GTX 
1060 oder GTX 980 Ti immer noch 
nicht das Gelbe vom Ei, aber man 
ist nicht mehr nur auf rudimentäre 
VR-Titel angewiesen. Anspruchs- 
vollere Titel können ebenso ange- 
worfen werden, wenn man bereit 
ist, Abstriche in der Skalierung zu 
machen. Im direkten Vergleich 
einer GTX 980 Ti mit einer GTX 
1060, die ja oft als Minimalvor- 
aussetzung angegeben wird, zeigt 
die vier Jahre alte Karte durch die 
Bank eine bessere Performance. In 
Beatsaber liegt die Frametime bei 
Verwendung einer GTX 980 Ti bei- 
spielsweise nur bei der Hälfte der 
Frametime einer GTX 1060. 


Es sind aber nicht nur die höheren 
Fps-Zahlen, die eine GTX 980 Ti 


Die Controller für beide Headsets wurden überarbeitet. Valves neues Inputgerät wird 
an der Hand fixiert, damit man zugreifen muss, möchte man etwas in VR aufnehmen. 


hinbekommt, sondern die Spiele 
laufen deutlich ruhiger als bei der 
jüngeren Schwester. In den drei 
grafisch aufwendigeren Titeln des 
Benchpacours hat die GTX 1060 
enorme Spikes (Hellblade), ist auf 


fen 


sehr viele synthetisierte Frames 
angewiesen (Ethan Carter, siehe 
letzte Seite) oder läuft äußerst ru- 
ckelig (Shadow Legend VR) - hier 
ist eine GTX 980 Ti immer die bes- 
sere Wahl. 
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Spezialfall Index mit 144 Hz 
Generell zeigten die getesteten 
Grafikkarten mit den beide Head- 
sets eine relativ ähnliche Perfor- 
mance, sofern natürlich die glei- 
che Bildwiederholrate verwendet 
wurde. Sollten Ihnen nämlich die 
80 Hz bei der Oculus Rift S oder 
die 90 Hz einer HTC Vive zu we- 
nig sein, können Sie mit der Index 
von Valve bis zu 144 Hz einstellen. 
Im Test mit Hellblade und einer 
RTX 2080 Ti respektive GTX 1080 
Ti zeigt sich augenscheinlich erst 
mal keine große Mehrbelastung für 
die Karten (siehe Diagramm rechts 
oben). Subjektiv gesehen, ist sogar 
das totale Gegenteil der Fall: Die 
Bewegungen von Senua wirken 
mit 144 Hz deutlich natürlicher, 
fühlen sich realer an und sehen viel 
flüssiger aus. Im direkten Vergleich 
mit 80 Hz kann man schon von ei- 
nem Tag-Nacht-Unterschied spre- 
chen. Wenn man nach gedroppten 
Frames sucht, zeigt der 144-Hz- 
Modus eine Vielzahl verworfener 
Bilder - das ist subjektiv so nicht 
aufgefallen, 1080er-Karten kom- 
men aber schon mal ins Schwitzen. 


Dank der Auto-Set-Funktionen kön- 
nen die Skalierung des gerenderten 
Bildes anpassen. Es ist deshalb im 
Moment immer ein Tauschgeschäft 
zwischen hoch auflösenden Bil- 
dern oder einer 144-Hz-Refreshra- 
te. 144 Hz sind bei voller Auflösung 
mit aktuellen GPUs nicht machbar. 


Controller-Neudesign 

Beide Headsets, die in irgendeiner 
Art und Weise ja Nachfolger der 
2016er-Modelle sind, haben neu- 
designte Controller bekommen. 
Die Oculus Touch Controller sind 
schlanker, leichter und griffiger 
geworden, auch wenn das Batte- 
riefach bei heftigen Bewegungen 
schnell aufgeht. Wirklich viel hat 
sich hier aber nicht getan, ganz im 
Gegensatz zu den Knuckle-Control- 
lern von Valve. Diese müssen nun 
zunächst richtig an der Hand befes- 
tigt werden, ermöglicht durch ein 
fixierbares Stoffband. Damit Kann 
man nun die Hand offen halten, 
ohne dabei den Controller fallen zu 
lassen, sodass man nach Dingen in 
der virtuellen Realität einfach grei- 
fen kann. Musste man beispielswei- 


Valve Index 


Geforce GTX 1050/3G 0 (-100 %) 


Shadow Legend VR, Skalierung bei 200 Prozent 


Geforce RTX 2080 Ti/1 1G EB 100,0 (Basis) 
Geforce GTX 1080 Ti/11G 90,0 (-10 %) 
Geforce RTX 2070/8G 75,0 (-25 %) 

Geforce GTX 1080/8G Ir 70,0 (-30 %) 

Geforce GTX 980 Ti/6G HEHE HE 60,0 (-40 %) 

Geforce GTX 1060/6G EA EN 55,0 (-45 %) 

Geforce GTX 1660 Ti/6G EHI EEE 38,0 (-62 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G 23,0 (-97 %) 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, 
Windows 1903, Nvidia 430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: AMD-Karten wurden 
innerhalb des Testzeitraums noch nicht unterstützt, werden aber nachgepatcht. 


PINS Fps 


» Besser 


Oculus Rift S 


Shadow Legend VR, Skalierung bei 200 Prozent 


Geforce RTX 2080 Ti/1 1G EEE o7 E 114,0 (Basis) 
Geforce GTX 1080 Ti/11G 2 99,0 (-13 %) 
Radeon RX Vega 56/8G a El 88,0 (-23 %) 
Geforce RTX 2070/8G EEE 83,0 (-27 %) 
Geforce GTX 1080/8G 82,0 (-28 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G EEEEEEZE EN 66,0 (-42 %) 
Radeon RX 580/8G ESS] HE 64,0 (-44 %) 
Geforce GTX 1660 Ti/eG HEEEEEEEEBS] EEE 49,0 (-57 %) 
Geforce GTX 1060/6G EEE EEE 48,0 (-58 %) 
Radeon R9 Fury/4G Il EEE 26,0 (-77 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G MIO 25,0 (-78 %) 
Geforce GTX 1050/3G 316,0 (-95 %) 


Spezialfall 144 Hz 


Hellblade, Preset „Hoch” mit 140 Prozent Skalierung 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Bei nahezu allen Karten konnte man den Asynchronous Timewarp 
registrieren, Ausnahme war die 2080 Ti. 


Rudimentäres VR geht auch mit einer GTX 1050 


Beatsaber, einfache Skalierung 
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System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Obwohl Beatsaber ein grafisch sehr rudimentäres Spiel ist, zeigen allein 
die 2 x 500 Mibibyte eine Verbesserung der Frametime. 


Unmöglich ohne Timewarp-Feature 


The Vanishing of Ethan Carter, einfache Skalierung 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, 
Windows 1903, Nvidia 430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Bei nahezu allen Karten 
konnte man den Asynchronous Timewarp registrieren, Ausnahme war die 2080 Ti. 


POME@Fps 


» Besser 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Nur durch das Timewarp-Feature, welches den Ressourcenhunger 
senken kann, kann man den Walking-Simulator mit halbwegs gutem Bauchgefühl spielen. 
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Minimalspecs sind das bittere Minimum 


Scaling is King - weniger ist manchmal mehr 


The Vanishing of Ethan Carter, 130 Prozent Skalierung 
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Zeit in Sekunden 


Subnautica, 50 Prozent Skalierung 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Die GTX 1060 musste hier besonders stark auf synthetisierte Frames 
zurückgreifen, was im Einzelfall nicht weiter auffällt, bei der Masse aber schon Unwohlsein hervorruft. 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Zwar hat die GTX 1060 hier im Mittelfeld deutliche Aussetzer, aber eins 
wird dennoch klar: Skalierung ist das A und O bei VR. Wer es schärfer will, setzt sie nach oben. 


Synthetische Frames sind nichts Schlimmes 


Ruckeln ist in VR ein No-Go 


Hellblade, Einfache Skalierung 
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Shadow Legend VR, einfache Skalierung 
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System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Hellblade ist in VR deutlich anspruchsvoller als in 2D. Deshalb muss die 
GTX 1060 deutlich auf synthetisierte Frames zurückgreifen, was in diesem Fall kaum auffiel. 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Die „Ausschlagpakete” der GTX 1060 können im Spiel als sehr unan- 
genehmes Geruckel wahrgenommen werden. Unwohlsein kam sehr schnell beim Testen zu Tage. 


GTX 1060 oder GTX 980 Ti? 


RTX/GTX-Vergleich mit 1080 vs. 2070 


Beatsaber, einfache Skalierung 
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Subnautica, 100 Prozent Skalierung; Shadow Legend VR, einfache Skalierung 
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Zeit in Sekunden 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Ganz klar GTX 980 Ti, auch wenn die Karte nun schon über vier Jahre 
auf dem Buckel hat. Bei einer GTX 1060 müsste man noch etwas die Skalierung zurückschrauben. 


System: Intel Core 19 9900K @ 3,6 GHz, 16 GiB DDR4-2400, Asrock Z370 Extreme4, Windows 1903, Nvidia 
430.86, AMD 19.6.1. Bemerkungen: Nvidias neue GPU-Generation macht in VR eine relativ gute Figur, die 
RTX 2070 kann es mit einer GTX 1080 aufnehmen. 
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Das neue Sounddesign bei der Rift S umfasst eine Lautsprecherausgabe auf Höhe der 
Schläfen (kleine Rechtecke) und ist leider etwas zu schwach auf der Brust. 


Die Soundlösung der Index ist speziell, erfüllt aber, was sie soll. Wuchtiger Sound mit 
tollen Klängen, ohne dabei nach einiger Zeit unangenehm zu werden. 


Noch eine Spezialheit der Index: Der Add-on-Port am Visor. Hier sollen zukünftige 
Entwickler interessante Ideen rund um VR oder AR unterbringen können. 


se bisher eine Taste zum Greifen 
drücken, kann man dies nun über 
ein Greifbewegung tun - das ist 
nicht nur viel intuitiver, sondern 
zugleich auch viel immersiver. 
Erst wenn man seinen Griff löst, 
geht der Grip in VR auch verloren. 
Hinzu kommt ein Touchpad an der 
Unterseite, welches jeden einzel- 
nen Finger registriert, sodass damit 
komplexe Handbegrüßungen oder 
-gesten möglich sind. 


Optikverbesserungen 

Natürlich wurde die Auflösung bei- 
der Headsets nach oben geschraubt. 
Die Valve Index hat quasi die Pixe- 
lanzahl der HTC Vive Pro bekom- 
men und stellt pro LC-Display 1.440 
x 1.600 Pixel dar, die über eine ech- 
te RGB-Pixelmatrix verfügen. Damit 
wurde der Fliegengittereffekt so 
drastisch reduziert, dass er kaum 
noch wahrzunehmen ist. Beide Dis- 
plays weisen auch nur einen gerin- 
gen Nachleuchteffekt auf und dank 
der Linsen sind God Rays kein Pro- 
blem. Den Pupillenabstand können 
Sie bei der Index manuell am Gerät 
einstellen und das Sichtfeld wurde 
auf 135° erweitert. In Subnautica 
konnte man so nun auch Bildinfor- 
mation von den Rändern erkennen. 


Die Auflösung der Oculus Rift S 
wurde natürlich auch aufgebohrt, 
sodass man hier nun 1.280 x 1.440 
Pixel zu Gesicht bekommt. Diese 
sind auf einem LC-Display, sodass 
Sie Ihren Augenabstand nur über 
die Oculus-Software anpassen kön- 
nen. Nichtsdestotrotz nimmt auch 
Oculus in der Rift S Abstand vom 
Pentile-Display und setzt hier ge- 
nau wie Valve auf eine RGB-Matrix 


GTX 980 Ti, The Vanishing of Ethan Carter 


GTX 1060, The Vanishing of Ethan Carter 
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mit mehr Subpixeln. Dadurch lässt 
sich der Fliegengittereffekt natür- 
lich reduzieren, aber nicht ganz 
so stark wie bei der Index. Bei den 
Linsen hat Oculus VR aber alles 
richtig gemacht, damit es die God 
Rays, die in der alten Rift ein Prob- 
lem darstellen, nicht mehr gibt. 


Kopfhörer sind so 2016 
Beide Hersteller haben in den neu- 
en Headsets auf klassische Kopfhö- 
rer verzichtet. Oculus nutzt in der 
Rift S nur noch kleine Löcher und 
das Stirnband, um auf Schläfenhö- 
he den Sound hinauszuposaunen. 
Das funktioniert okay bis gut, je 
nach Umgebung und VR-Titel, und 
immerhin klingen die Lautsprecher 
nicht so blechern wie bei dem klei- 
nen Bruder, der Oculus Quest. Zur 
Not könnte man aber auch kom- 
plett drauf verzichten und über 
eine 3,5-mm-Klinke Abhilfe nach 
dem eigenen Gusto schaffen. Valve 
macht das etwas anders, mit einem 
neuartigen Design. Dieses soll die 
Vorzüge aus „echten“ Ohrhörern 
und Lautsprechern kombinieren, 
nämlich satten und wuchtigen 
Klang, ohne dabei Ermüdungser- 
scheinungen vom Tragen zu erzeu- 
gen. Offen gestanden funktioniert 
das einwandfrei, der Klang ist 
wuchtig, basslastig und immersiv. 


Die Rift S ist das Headset der Wahl 
für jeden, der weniger Platz hat und 
eine schnelle Einrichtung wünscht. 
Tracking, Display und Content sind 
wie bei der Index auf höchstem 
Niveau. Die Valve-Brille ist dage- 
gen für Enthusiasten mit eigenem 
VR-Raum und - viel wichtiger - or- 
dentlich gefülltem Geldbeutel. (ab) 


Nur Generation 1.5? 

Rift S und Index müssen sich vor 
niemanden verstecken, auch wenn 
sie „nur" als kleines Upgrade der 
2016er Modelle bezeichnet wer- 
den. Die Rift S ist in der Handha- 
bung kinderleicht zu bedienen und 
verzichtet auf externe Sensoren, 
kann also ohne viel Heckmeck an 
einem Rechner genutzt werden. 
Die Index ist dagegen das Enthu- 
siasten-Exemplar: 144-Hz-Modus, 


Wenn die Grafikkarte nicht mit den Frames und dem Warp hinterherkommt, nutzt das Headset die Information aus den vorherigen 
Frames, um neue zu synthetisieren. Schon bei Ethan zeigte sich mit einer GTX 1060 über 50 Prozent synthetisierte Bilder. Das fiel 
in diesem Fall zwar nicht speziell auf, aber nur, da es sich um einen Walking Simulator und kein Action-Spiel handelt. 


Add-on-Port, Kameras, die neuen 
Knuckles-Controller und ein satter 
Preis von 1.100 Euro. 
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INFRASTRUKTUR | Bauelemente und Fertigung: Vom Rohstoff zum Produkt 


So entsteht Elektronik 


CPU und GPU alleine sind nicht alles. Wir erklären, wie die zahlreichen Bauteile auf Platinen funktio- 


nieren und wie es vom Rohstoff zum fertigen Produkt kommt. 


W 7ie moderne CPUs und GPUs 
aus Siliziumwafern herge- 
stellt werden, dürften viele schon 
einmal auf Bildern oder in Wer- 
bevideos gesehen haben. Doch 
selbst der beste Silizium-Chip nützt 
nichts, wenn er nicht die richtige 
Elektronik zur Seite gestellt be- 
kommt. Aus diesem Grund wenden 
wir und auf den folgenden Seiten 
von fertigen PC-Komponenten ab 
und befassen uns damit, welche 
Bauteile auf Platinen verbaut wer- 
den, wie sie aufgebaut sind und 
wie sie hergestellt werden. 


Befestigung auf der Platine 
Eine gute Übersicht über ebendie- 
se Bauteile gibt der Blick auf das 
fertige Produkt, beispielsweise ein 
Mainboard. Neben den gewöhnlich 
betrachteten Elementen, wie dem 
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Sockel, den RAM-Bänken und den 
externen Anschlüssen, findet man 
eine Vielzahl weiterer Bauteile. 
Diese sind direkt auf der Platine 
verbaut und werden durch ein Netz 
aus Leiterbahnen verbunden. 


Spätestens seit jedes Mainboard 
mit „All Solid Capacitors“ wirbt, 
dürfte bekannt sein, dass es sich 
bei den aufrecht stehenden, meist 
hellgrauen Zylindern um Konden- 
satoren handelt. Auch der Einsatz 
von Spulen auf Mainboards und 
Grafikkarten ist keine Neuigkeit 
- daher das sogenannte Spulenfie- 
pen. Blickt man auf die Untersei- 
te eines Mainboards, fallen auch 
schnell Metallspitzen auf, die un- 
ter den besagten Kondensatoren, 
unter den Spulen und unter den 
Anschlüssen auf dem Mainboard 


hervorragen. Hierbei handelt es 
sich um die Anschluss-Pins des 
jeweiligen Bauteils, die durch Lö- 
cher in der Platine geführt und an- 
schließend verlötet wurden. Diese 
Art der Montage nennt man THT 
(through hole technology bzw. 
Durchsteckmontage). Der Vorteil 
von THT ist die hohe mechanische 
Stabilität, weshalb sie vor allem für 
große oder mechanisch belastete 
Bauteile eingesetzt wird. Als zusätz- 
liche Verstärkung werden manche 
Bauteile obendrein verklebt. 


Zahlreiche Chips und kleinere 
Blöcke werden hingegen flach auf 
dem Mainboard angelötet. Dabei 
handelt es sich um die sogenann- 
te SMT-Bauweise (surface mount 
technology), die insbesondere für 
kleine Bauteile oder solche mit 


dicht gedrängten Kontakten ver- 
wendet wird. Geläufig ist auch die 
Bezeichnung SMD (surface moun- 
ted device). Abseits von integrier- 
ten Schaltungen - erkennbar durch 
die schwarzen Kunststoffgehäuse - 
handelt es sich hier meist um Kon- 
densatoren oder Widerstände. 


Widerstände aus dem 
Drucker 

Auf Mainboards und Grafikkarten 
kommen meist nur SMT-Widerstän- 
de zum Einsatz. Diese zählen zu den 
kleinsten Bauteilen, sind schwarz 
und haben an zwei gegenüberlie- 
genden Seiten je einen silbernen 
Kontakt. Die Fertigung dieser Bau- 
teile ist nicht nur aufgrund der 
immensen Stückzahl günstig, auch 
der zugrundeliegende Prozess ist 
relativ simpel. Die Produktion star- 
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tet mit Platten aus Aluminiumoxid 
oder einer anderen Keramik. Diese 
dienen als Basis, geben mechani- 
sche Stabilität sowie später eine 
Möglichkeit zur Wärmeableitung. 


Als Erstes werden die beiden inter- 
nen Anschlüsse, dann das eigent- 
liche Widerstandsmaterial - bei- 
spielsweise ein Metalloxid - sowie 
zum Abschluss ein Isolator auf die 
Platte gedruckt. Danach wird der 
Widerstand gemes- 
sen und das Widerstandsmaterial 
gegebenenfalls mit einem Laser 
beschnitten, um die Querschnitts- 
fläche und damit die elektrische 
Leitfähigkeit zu verkleinern. Die- 
Ausgleichsmaßnahmen 
beispielsweise wegen Höhenvari- 
ationen nötig, die sich im Druck- 


elektrische 


se sind 


prozess ergeben. Es folgen noch 
weitere Isolationsschichten und 
ein Aufdruck, der den Widerstands- 
wert angibt. Abschließend werden 
die Platten zersägt und die einzel- 
nen Widerstände mit externen An- 
schlusskontakten versehen. 


Der Vorteil dieser Fertigungsart 
liegt in der Parallelisierung: In den 
meisten Arbeitsschritte können 
sehr viele Widerstände gleichzeitig 
produziert werden, dadurch sinkt 
der Preis. Maßgeblich ist insbeson- 
dere das für eine Vielzahl unter- 
schiedlicher Materialien nutzbare 
Siebdruck-Verfahren. Dabei wird 
eine Schablone über die zu bedru- 
ckende Oberfläche gelegt und der 
Druckstoff über sie gezogen. 


Kondensatoren sind kom- 
plizierter 

Aufwändiger ist die Fertigung von 
Kondensatoren. Für den Einsatz in 
der PC-Technik sind hier vor allem 
drei Arten wichtig: Keramikkon- 
densatoren, Folienkondensatoren 
und Elektrolytkondensatoren. Im 
Gegensatz zum Widerstand 
die Kapazität eines Kondensators 


ist 


maßgeblich von seiner Baugröße 
abhängig, da nur so die Oberfläche 
der Elektroden vergrößert werden 
kann. Keramikkondensatoren sind 
zahlenmäßig am häufigsten auf 
PC-Platinen vertreten. Sie sehen 
den vorher besprochenen Wider- 
ständen sehr ähnlich, sind aller- 
dings etwas größer und braun statt 
schwarz. Wie der Name es bereits 
vermuten lässt, setzt dieser Typ 
auf Keramik als Dielektrikum zwi- 
schen den zahlreichen verbauten 
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Elektroden, die sich im Inneren 
der kleinen Quader befinden. Das 
Dielektrikum ist das Material zwi- 
schen den Kondensatorplatten, das 
die Kapazität mitunter deutlich ver- 
größern kann. In Keramikkonden- 
satoren wird genau dieser Effekt 
genutzt, um kleine, kostengünstige 
Kondensatoren mit akzeptablen 
Kapazitätswerten zu produzieren. 


SMT-Widerstände 
Keramikkondensatoren ge- 
druckt: Auf dünnen Keramikfolien 
werden durch Siebdruck die Elek- 
troden aufgebracht, die als positive 
und negative Platten des Kondensa- 
tors fungieren. Eine Vielzahl dieser 
Keramikschichten wird dann gesta- 


Wie werden 


auch 


pelt, zusammengepresst, zu einzel- 
nen Kondensatoren zerschnitten 
und gesintert. Dafür werden sie 
erhitzt, aber unter dem Schmelz- 
punkt gehalten. Das sorgt dafür, 
dass sich die Folien und Aufdrucke 
fest miteinander verbinden und 
zusammenschrumpfen, ohne die 
Anordnung und Struktur zu verän- 
dern. Letzteres wäre fatal: Wenn 
zwei Anschlussplatten einen elek- 
trischen Kontakt ausbilden, ist der 
Kondensator unbrauchbar. Nach 
der Anbringung von Anschlüssen 
ist der Kondensator fertiggestellt. 
Erneut führt die parallele Ferti- 
gung im Siebdruck-Verfahren zu 
niedrigen Preisen. 


Häufig werden im PC-Bereich auch 
Elektrolytkondensatoren einge- 
setzt, die eine große Oberfläche 
mit einem niedrigen Plattenab- 
stand kombinieren und so hohe 
Kapazitätswerte Die 
beiden Elektroden bestehen meist 
aus Aluminiumfolie. Eine der bei- 
den Folien wird geätzt, wodurch 
die Oberfläche Elektrode 
deutlich erhöht wird. Zudem wird 
diese Elektrode oxidiert und so 


erreichen. 


der 


eine gleichmäßige, dünne Schicht 
aus Aluminiumdioxid erzeugt. Sie 
dient als Dielektrikum und iso- 
liert die Platten voneinander. Um 
den Abstand zwischen der glatten 
und der geätzten Aluminiumfolie 
zu überwinden, wird ein weiterer 
Stoff eingebracht - das Elektrolyt. 
Bei normalen Elektrolytkonden- 
satoren ist das eine leitende Flüs- 
sigkeit, auf aktuellen Mainboards 
werden hingegen Kondensato- 
ren mit einem leitenden Feststoff 
eingesetzt, der sich an die ange- 
ätzte Oberfläche schmiegt. Der 


Technische Grundlagen 


Spulen, Kondensatoren und Widerstände sind vielleicht noch 
aus der Schulzeit bekannt, doch wollen wir an dieser Stelle die 
wichtigsten Eigenschaften erneut erklären. 


Jedes dieser drei Bau 
ders stark ausgepräg 


eile ha 
: Spule 


eine bestimmte elektrische Eigenschaft beson- 
n haben eine hohe Induktivität, Kondensatoren 


eine hohe Kapazität und Widerstände einen hohen Widerstand. Leider heißt 


im letzten Fall sowoh 


Englischen hat man es hier e 


und „Resistor” unter 
sich Bauteile und Lei 


schiede 
ungen, 


und Kapazität — aufweisen. 


lässigt werden und e 
schaften besonders s 


Widers 


der, so 


Widers 


die Eigenschaft als auch das Bauteil „Widerstand“. Im 


was leichter: Dort wird zwischen „Resistance”, 
n. Auf jeder elektronischen Schaltung befinden 
die alle drei Effekte — Widerstand, Induktivität 
ormalerweise können diese allerdings vernach- 


s werden nur die Bauteile betrachtet, die diese Eigen- 
ark aufweisen. 


ände dienen üblicherweise zwei Einsatzzwecken: Zur Spannungstei- 
ung und zur Strombegrenzung. An einem Widerstand im Stromkreis kommt 
es immer zu einem Spannungsabfall. Liegen zwei Widers 
eilen sich die Spannungsunterschiede gleichmäßig auf und man kann 
in der Mitte eine Teilspannung abgreifen. Zudem sorgt ein größerer Wider- 
standswert dafür, dass bei einer anliegenden Spannung insgesamt weniger 
Strom fließt. Der Widerstand eines Bauteils hängt von mehreren Faktoren ab. 
e länger ein Körper und je niedriger seine Querschnittsfläche, desto höher 
ist sein Widerstand. Darüber beeinflusst auch das verwendete Material den 
and stark: Manche Stoffe leiten sehr gut, andere hi 


ände hintereinan- 


ngegen fast nicht. 


Die Kapazität von Kondensatoren hängt von der Fläche zweier Leiter zu- 
einander, deren Abstand sowie dem dazwischenliegenden Material, dem 
Dielektrikum (z.B. Luft), ab. Je größer die Fläche und je kleiner der Abstand, 


desto höher ist die Kapazität. Je höher die Kapazität, desto mehr elektri- 


sche 


Ladung kann gespeichert werden. Kondensatoren können dementspre- 


chend aufgeladen werden und dann eine dahinterliegende Schaltung von 


der S 


romquelle entkoppeln. Wird ein Kondensator entladen, so versucht er 


die gespeicherte Spannung, die vorher über das Netzteil geliefert wurde, 
um jeden Preis zu erhalten. Dadurch stellt er schlagartig einen hohen Strom 


berei 
abfal 


sierbarem Materia 


‚ sollte eine zuvor hohe Spannung hinter dem Kondensator plötzlich 
en. Außerdem lassen Kondensatoren nur hohe Frequenzen passieren, 
niedrige Frequenzen wie auch Gleichspannung werden hingegen blockiert. 


Spulen bilden gewissermaßen das Gegenstück zu Kondensatoren: Sie wollen 
nicht die Spannung konstant halten, sondern den Strom, der sie durchfließt. 
Die Eigenschaft, sich gegen eine Stromänderung zu widersetzen, und bei 
Stromdurchfluss ein Magnetfeld zu erzeugen, das beispielsweise für Elek- 


tromotoren eingesetzt wird, wird Induktivität genannt. Sie kann durch mehr 
Spulenwicklungen, eine größere Fläche oder einen Spulenkern aus magneti- 


vergrößert werden. Auf Platinen dienen Spulen meist zur 


Glättung: Von Spannungsschwankungen hervorgerufene Stromänderungen 


werden durch die 


nduktivität ausgeglichen. 


Schematischer Aufbau eines SMT-Widerstands: 1. Äußere Anschlüsse 2. Innere An- 
schlüsse 3. Widerstandsmaterial 4. Isolierung mit Aufdruck 5. Keramik-Träger 
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Schematischer Aufbau eines angelöteten Keramikkondensators: 1. Äußere Anschlüsse 
2. Dielektrikum (Keramik) 3. Abwechselnd geschichtete Elektroden 4. Lötzinn, das die 


äußeren Ansch 


lüsse mit dem Kupfer auf der Platine verbindet 


aufgetragen. 


Bloc 


Das häufigste Bauteil auf den meisten Platinen sind Keramikkondensatoren, 


Schematischer Aufbau einer einzelnen Elektrolytkondensatorlage: 1. Aluminiumfolie 
2. Elektrolyt, das den Abstand zwischen glatter Aluminiumfolie und Oxid-Schicht 
überbrückt 3. Aluminiumdioxid als Dielektrikum auf geätzter Aluminium-Folie 


kkondensatoren 


die als sogenannte Blockkondensatoren verwendet werden. Diese werden 


möglichst 
und entko 


nah an die Eingänge von integrierten Schaltungen gesetzt 
ppeln diese von der Energieversorgung. Das ist insbesondere 


bei hochfrequenten Platinen notwendig: Fordert ein Chip spontan einen 


Eingangss 
schnelle S 
andere Lei 
möglichen 
änderung 


rom, so fließt dieser abrupt über die Versorgungsleitung. Die 
romänderung erzeugt allerdings ein magnetisches Feld, das 
tungen auf dem Mainboard stört, außerdem limitiert es den 
Stromfluss. Ein Blockkondensator fängt die rapide Spannungs- 
auf, die durch den veränderten Strombedarf des Schaltkreises 


erzeugt wird und reduziert das magnetische Störfeld. 
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Entfernt man die THT-Bauteile auf einem Mainboard, so sind darunter gut die 
Bohrungen zu erkennen. Auf die goldenen Flächen wird in der Fertigung das Lötzinn 


entstandene Kondensator wird 
dann in die bekannten Metallzylin- 
der eingesetzt und mit Anschlüssen 
versehen. Ob ein flüssiges oder 
festes Elektrolyt verwendet wird, 
ist von außen anhand der Soll- 
bruchstellen erkennbar: Bei flüssi- 
gen Elektrolyten, die bei Defekten 
verdampfen können, erlaubt diese 
Einkerbung im Gehäuse einen kon- 
trollierten, gerichteten Druckaus- 
gleich. 


Deutlich seltener werden im PC- 
Bereich Folienkondensatoren ein- 
gesetzt. Gegenüber Elektrolytkon- 
densatoren bieten sie eine deutlich 
höhere Haltbarkeit und niedrigere 
Verluste beim Entladen, sind aller- 
dings teurer und haben weniger 
Kapazität pro Volumen. Folienkon- 
densatoren setzen anstelle von Ke- 
ramik auf eine Kunststofffolie, die 
entweder mit Metall beschichtet 
und aufgewickelt, oder abwech- 
selnd mit Metallfolie gewickelt 
wird. Danach folgt meist ein Umfor- 
mungsprozess, um die zylindrische 
Form abzuflachen. Im Anschluss 
wird der Folienkondensator erhitzt 
um die Struktur zu fixieren. Zuletzt 
folgt die Anbringung der beiden 
Anschlüsse und eine Schutzisolie- 
rung in Form eines Gehäuses oder 
einer Folie. 


Spulen sind groß und auf- 
wändig 

Im Gegensatz zu Widerständen 
und Kondensatoren mit ihrem 
meist rein elektrischen Einsatz- 
zweck, haben Spulen noch eine 
zweite Funktion. Während Kon- 
densatoren Energie als elektrisches 
Feld kapazitiv speichern, bilden 
Spulen induktiv ein magnetisches 
Feld aus. Dieses kann auch Magne- 
te bewegen, daher sind Spulen ein 
elementarer Bestandteil von Elekt- 
romotoren und somit von Lüftern 
und Pumpen. Zudem können Spu- 
len in Form eines Transformators 
zur Spannungswandlung verwen- 
det werden. 


Um eine hohe Induktivität zu errei- 
chen, sind insbesondere drei Fak- 
toren ausschlaggebend: Die Wick- 
lungszahl, das Material, auf dem 
die Spule aufgewickelt ist, und die 
Fläche, die die Spule einschließt. 
Beim eingesetzten Kernmaterial 
handelt es sich für gewöhnlich um 
Eisen oder Ferrit, die die Induktivi- 
tät deutlich erhöhen. Die meisten 


anderen Materialien haben hinge- 
gen kaum einen Einfluss. Um so- 
genannte Wirbelstromverluste zu 
vermeiden, die die Effizienz der 
Magnetfelderzeugung und somit 
auch die Leistung beeinträchtigen 
würden, verwendet man heutzuta- 
ge meistens geschichtete Spulen- 
kerne. Diese verhindern, dass ein 
induzierter Strom im Spulenkern 
fließen kann. Sie bestehen aus dün- 
nen, zueinander isolierten Platten, 
die in die Wunschform gestanzt 
und anschließend erhitzt werden, 
sodass sich die Lackbeschichtun- 
gen verbinden und die Platten 
zusammenhalten. Die Form der 
Platten kann außerdem genutzt 
werden, um das elektrische Feld 
zu lenken und beispielsweise für 
einen Elektromotor aufzuweiten. 


Spulen haben einen verhältnismä- 
ßig simplen Fertigungsprozess: Je- 
der beliebige aufgewickelte, isolier- 
te Draht kann als Spule bezeichnet 
werden und genau so sieht auch 
die Produktion aus. Eine Maschine 
wickelt isolierten Draht auf, bis die 
gewünschte Anzahl an Wicklungen 
erreicht ist. Bei stabförmigen Spu- 
len ist das recht simpel: Luftspu- 
len werden auf einem Metallstück 
aufgewickelt, das später wieder 
entfernt wird, Spulen mit Kern auf 
ebendiesem. Dazu wird der Kern 
gedreht und ein Drahtgeber fährt 
gleichzeitig über die Spule, sodass 
die Wicklungen gleichmäßig ver- 
teilt werden. 

Manche Spulen werden zum 
Schluss noch in einem Gehäuse ver- 
gossen oder aber in Ferrit gesintert. 
Letzteres ist beispielsweise bei den 
Spulen auf Mainboards der Fall. Ein 
Vorteil vergossener oder von Metall 
umschlossener Spulen ist, dass sie 
deutlich weniger zu Schwingungen 
neigen und so weniger anfällig für 
Spulenfiepen sind. Ein Einschluss 
in Ferrit reduziert zudem das ma- 
gnetische Störfeld, das umliegende 
Leiterbahnen beeinflussen könnte. 


Eine besonders aufwändige Ferti- 
gungstechnik wird bei Ringspulen 
angewandt: Hierfür wird der Ring- 
kern drehbar eingespannt und eine 
rotierende Drahtführung wickelt 
den Draht auf den Kern, während 
dieser schrittweise leicht gedreht 
wird, um die Wicklungen zu ver- 
teilen. Aufgrund der noch höheren 
Fertigungskosten und des rela- 
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tiv großen Platzbedarfs kommen 
Ringspulen in PCs allerdings nur 
selten zum Einsatz, beispielswei- 
se als sogenannte Drosselspule in 
Netzteilen. 


Zwar gibt es bei der Produktion 
von Spulen nur wenige Schritte, 
doch sind diese nur durch zusätz- 
liche Maschinen parallelisierbar. 
Daher könne Spulen nicht gleich- 
zeitig in so hohen Stückzahlen ge- 
fertigt werden wie Widerstände 
oder Kondensatoren und sind so- 
mit teurer. Zudem lassen sich leis- 
tungsfähige Spulen schlechter ver- 
kleinern, da die Wicklungen nicht 
beliebig dünn werden dürfen, um 
den Draht noch stabil und seinen 
Widerstand niedrig zu halten. 


Halbleiter 

Betrachtet man die Funktion von 
Mainboards und Grafikkarten, so 
sind die bisher besprochenen Bau- 
teile eigentlich nur Beiwerk, um 
die Funktion der verbauten Chips 
zu ermöglichen. Neben CPU und 
GPU befinden sich noch zahlreiche 
weitere Halbleiter auf Platinen. Er- 
kennbar sind diese an schwarzen 
Kunststoffgehäusen mit 
ren Pins. Zu diesen zählen sowohl 


mehre- 


Chips, die Daten verarbeiten, wie 
beispielsweise der /O-Hub oder 
der Audio-DAC, aber auch Chips 
mit einer elektronischen Funktion 
wie beispielsweise Spannungsreg- 
ler oder Dioden. 


Die Herstellung dieser Bauteile 
ist der von CPUs und GPUs sehr 
ähnlich: Auch sie entstehen durch 
die Belichtung eines Wafers, der 
anschließend getestet und zersägt 
wird. Danach werden die fertigen 
Chips auf Träger gesetzt und mit de- 
ren Anschlüssen verbunden. Dieser 
Arbeitsschritt wird als Drahtbon- 
den bezeichnet. Dabei verbindet 
eine Spitze die Anschlussflächen 
des Chips und die Kontakte des 
Trägers durch winzige Drähte, die 
an beiden Enden verschweißt wer- 
den. Diese Art des Verschweißens 
setzt aber nicht auf hohe Tempera- 
turen, sondern auf eine Verschmel- 
zung des Bonddrahtes und der 
Anschlussflächen durch Ultraschall 
und gegebenenfalls Temperaturen 
im niedrigen dreistelligen Bereich. 


Sobald alle Anschlussflächen des 


Chips verbunden sind, wird dieser 
mitsamt den Bonddrähten vergos- 
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sen oder - unüblicher - in einem 
dichten Gehäuse verbaut. Dieses 
gibt nicht nur mechanische Sta- 
bilität und elektrische Isolation, 
sondern es schützt die meist emp- 
findlichen Chips auch vor anderen 
Einflüssen wie beispielsweise Blitz- 
licht. Zum Abschluss der Produk- 
tion erfolgt die Beschriftung des 
Chips, die die Typennummer und 
somit die Funktion angibt. 


Stecker und Sockel 

Um die Funktionen der Platine 
nach außen tragen, sind Stecker 
und Sockel und 
auch diese Bauteile entstehen in 
einem mehrschrittigen Prozess. 
Die Kunststoffgehäuse werden im 
Spritzgussverfahren hergestellt, 
bei dem flüssiger Kunststoff in eine 
Schablone gedrückt wird, auskühlt 
und anschließend seine Form be- 
hält. Unabhängig davon werden 
die einzelnen Kontakte aus Blech 


unerlässlich, 


gestanzt und gegebenenfalls ver- 
goldet sowie in die richtige Form 
gebogen. In einem weiteren Ar- 
beitsschritt werden die Kontakte 
von unten in das Kunststoffgehäu- 
se eingesetzt. Die Form der Kontak- 
te sorgt dafür, dass eine Entfernung 
des Einschubs kaum mehr möglich 
ist. Sind sie einmal verlötet, halten 
sie dadurch auch den Kunststoff 
auf der Platine. 


Eine Vergoldung ist je nach Funk- 
tionsweise des Steckers zwingend 
notwendig: Würde sich eine Oxid- 
schicht auf den Kontaktflächen 
ausbilden, könnten die niedrigen, 
im PC-Bereich eingesetzten Span- 
nungen nicht mehr passieren und 
der Stecker wäre unnütz. Um das 
zu Umgehen wird die Oxidbildung 
entweder durch einen Edelmetall- 
Überzug verhindert oder aber man 
konstruiert den Kontakt so, dass 
Reibung beim Einstecken die Oxid- 
schicht durchbricht. 


Leiterplatten (PCBs) 

Um mechanischen Belastungen 
standzuhalten, bestehen Platinen 
aus FR4, einem Glasfasergewebe 
in Kombination mit Epoxidharz. 
Mehrere Schichten (Layer) ermög- 
lichen dabei Überkreuzungen und 
größere Abstände zwischen Lei- 
tern. Diese sind insbesondere dann 
wichtig, wenn viele Anschlusspins 
auf kleiner Fläche konzentriert 
sind - also unter einem Prozessor 
oder einer GPU. 


Motor eines Phobia G14-Silent-Lüfters: In den vier Spulen befinden sich die geschich- 
teten Kerne, die zum Rand hin aufgeweitet sind, um das Magnetfeld zu verteilen und 
an die Magnete im Rotor weiterzuleiten. 


Intakte und abgeschliffene Mainboard-Spule: Der gewickelte Kupferdraht wurde 
vollkommen mit Metall umschlossen, das das magnetische Feld leitet. 


Schichten, die umeinander gewickelt wurden. 
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Der ITE IT8623E wird auf dem Asus AM1M-A verbaut und ist dort der größte Chip. 


Die Größe resultiert allerdings nur aus der Vielzahl der eingesetzten Anschlüsse, das 


Silizium im Inneren ist viel kleiner. Gut zu sehen sind auch die Bonddrähte, die den 
Chip mit den Anschlüssen verbinden. 


LITELEL LTR unse: Bar 


a KK NE © ww 


SMT-Bauteile werden auf langen, aufgerollten Bändern geliefert, die in die Bestü- 
ckungsmaschine eingesetzt werden. Hier handelt es sich um ein Band mit weißen 
SMT-LEDs. Eine durchsichtige Folie sorgt dafür, dass die Bauteile nicht herausfallen 
können. 


Auf manchen Chips sind die benötigten Blockkondensatoren bereits ab Werk verbaut. 
Links die Unterseite eines Core i7-920, rechts oben ein AMD Athlon 64 X2 QL-64 und 


rechts unten eine Nvidia-GPU auf Basis des MCP67M-Chips 
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Die einzelnen Schichten einer Pla- 
tine werden getrennt hergestellt, 
dazu wird die auch für Mikropro- 
zessoren verwendete Fotolithogra- 
fie eingesetzt. In der Produktion 
werden die FR4-Platten zunächst 
beidseitig mit einer Kupferfolie 
zusammengepresst. Im Anschluss 
wird die Leiterplatte mit Photolack 
beschichtet, durch eine Maske be- 
lichtet und schlussendlich geätzt, 
sodass wahlweise die belichteten 
oder die unbelichteten Bereiche 
des Photolacks aufgelöst werden. 
Danach wird das freiliegende Kup- 
fer seinerseits weggeätzt, wobei das 
Kupfer-Ätzmittel nur auf die Berei- 
che trifft, an denen zuvor der Pho- 
tolack entfernt wurde. Die durch 
Lack geschützten Kupferbreiche 
verbleiben als Leiterbahnen auf der 
FR4-Platte. Anschließend wird der 
überschüssige Lack entfernt, die 
Platine mit allen notwendigen Boh- 
rungen versehen und diese mit Me- 
tall beschichtet. Bohrungen sind 
immer dann erforderlich, wenn ein 
Bauteil in der eingangs besproche- 
nen THT-Technik montiert werden 
soll oder wenn eine Leitung in eine 
andere Schicht wechselt. 


Im letzten Produktionsschritt wer- 
den die einzelnen Platten überein- 
andergestapelt und, zusammen mit 
isolierenden Zwischenschichten, 
bei erhöhter Temperatur dauer- 
haft zusammengepresst. Es folgt 
eine Abschlussbeschichtung und 
ein letzter Ätzprozess, bei dem 
nur die Anschlussflächen der Bau- 
teile freigelegt und anschließend 
verzinnt werden, 
die Endmontage bereit sind. Die 
Leiterbahnen selbst bleiben durch 
die verbleibende Lackierung vor 
Kurzschlüssen und Außeneinwir- 
kungen geschützt. Im Rahmen 
des Fertigungsprozesses wird die 
sichtbare, obere Schicht auch be- 
druckt. Normalerweise enthält der 
Aufdruck die Position aller Bauele- 
mente und deren Nummern. Aus 
optischen Gründen finden sich auf 
vielen Mainboards stattdessen Mus- 
ter und Formen. 


sodass sie für 


Der gefüllte Halbkreis unter Elek- 
trolytkondensatoren ist indes keine 
optische Verzierung: Im Gegensatz 
zu anderen Kondensatoren sind 
diese gepolt, müssen also in einer 
bestimmten Richtung eingesetzt 
werden. Da die Bestückung dieser 
Bauteile oft von Hand erfolgt, gibt 


es die Markierung, um eine Fehl- 
montage und das daraus resultie- 
rende Durchbrennen der Konden- 
satoren zu vermeiden. 


Grundkonzept des Lötens 
Alle Bauteile werden auf der Plati- 
ne angelötet und somit mechanisch 
und elektrisch an dieser befestigt. 
Dazu wird Lötzinn verwendet, das 
mit den zu verbindenden Metall- 
oberflächen verschmilzt. Wichtige 
Eigenschaften hierfür sind, dass 
das Lot die Oberflächen gut benetzt 
und einen niedrigen Schmelzpunkt 
hat, der eine Beschädigung der 
Bauteile ausschließt. 


Früher war die Verwendung von 
bleihaltigem Lot üblich, das zu 60 
Prozent aus Zinn und zu 40 Pro- 
zent aus Blei bestand. Aufgrund 
der EU-Richtlinie RoHS (restriction 
of the use of certain hazardaous 
substances) wurde dieser Massen- 
einsatz von Schwermetallen 2006 
verboten und es musste auf andere, 
bleifreie Lote gewechselt werden. 
Diese setzen größtenteils auf Zinn 
mit geringen Anteilen an Kupfer 
und Silber und haben einen im Ver- 
gleich höheren Schmelzpunkt von 
217 °C. Dementsprechend müssen 
seitdem auch alle Bauteile auf die 
höheren Temperaturanforderun- 
gen ausgelegt werden. 


Um zwei Elemente zu verlöten, 
müssen beide vorgeheizt und an- 
schließend mit dem flüssigen Lot 
in Kontakt gebracht werden. Zuvor 
ist allerdings die Aufbringung eines 
Flussmittels notwendig, das Oxid- 
schichten auf den Oberflächen ent- 
fernt und zusätzlich die Kontakt- 
eigenschaften verbessert. 


Löten in der Massenpro- 
duktion 

Es gibt diverse industrielle Lötver- 
fahren, für SMT wird insbesondere 
die Reflow-Technik eingesetzt. Sie 
ermöglicht zudem eine gleichzeiti- 
ge Anbringung von THT-Bauteilen, 
wodurch sie sich gut für die in PCs 
üblichen Platinen eignet. 


Erneut kommt, wie bei der Ferti- 
gung von Widerständen und Kera- 
mikkondensatoren, der Siebdruck 
zum Einsatz: Durch eine Schablone 
wird auf allen Kontaktflächen der 
Platine die Lötpaste aufgedruckt. 
Üblicherweise lässt man einen 
winzigen Rand an den Flächen, um 
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einen Überstand auszuschließen. 
Bei der Lötpaste handelt es sich 
um kleine Kügelchen aus Zinn, die 
zudem einen geringen Anteil Fluss- 
mittel enthalten. 


Nach dem Drucken erfolgt die Be- 
stückung der Platine. Die benötig- 
ten Bauteile werden normalerwei- 
se auf langen, aufgerollten Bändern 
(„SMD-Reel‘) geliefert, doch es gibt 
auch andere Verpackungsarten, 
beispielsweise auf einem Tray oder 
in einer Kunststoffröhre („Tube“). 
Theoretisch wäre eine Handbe- 
stückung möglich, sie ist für viele 
Bauteile allerdings unwirtschaft- 
lich. Stattdessen werden Bestü- 
ckungsautomaten eingesetzt, die 
die Bauteile automatisch mit einem 
Greifarm aufnehmen und auf der 
Lötpaste platzieren. Die leicht kleb- 
rige Paste hält die Bauteile in Positi- 
on, sodass diese nicht verrutschen 
können. 


Nach der Bestückung fährt die 
Platine in den Lötofen. Dort wird 
sie zuerst vorgeheizt, um im Löt- 
prozess zu hohe Temperaturun- 
terschiede zu vermeiden. Danach 
wird die Platine auf die Zieltempe- 
ratur erhitzt und dort kurz gehal- 
ten. Hierbei schmilzt das Lot und 
zieht die Bauteile durch die Ober- 
flächenspannung des geschmolze- 
nen Metalls in die Mitte der darun- 
terliegenden Pads auf der Platine. 
Im darauf folgenden Abkühlen 
festigt sich das Lot wieder und 
das Löten ist abgeschlossen. Beim 
Aufheizen und Abkühlen der Pla- 
tine ist es wichtig, dass dies nicht 
zu schnell erfolgt. Sonst könnten 
durch die unterschiedlichen Ma- 
terialien auf der Platine Tempera- 
turunterschiede entstehen, die zu 
Beschädigungen oder Fehlern im 
Lötprozess führen. 


Probleme in der Fertigung 
und Abschlussanalyse 

Auch wenn das Reflow-Löten ein 
ausgereiftes Verfahren ist, kann es 
insbesondere durch fehlerhafte 
Einstellungen, wie beispielsweise 
eine zu niedrige Vorheiz-Tempera- 
tur oder zu schnelle Temperaturän- 
derungen, zu Problemen kommen. 
Betroffen sind meistens kleine SMT- 
Bauteile mit nur wenigen Pins. 


Wurde die Lötpaste schief aufge- 


druckt oder das Bauteil fehlerhaft 
platziert, kann es beispielsweise 
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zum Verschwimmen kommen, 
sodass das Bauteil nicht mehr mit- 
tig auf den angedachten Verbin- 
dungsflächen sitzt. Im schlimmsten 
Fall führt das dazu, dass eine der 
Lötverbindungen unterbrochen 
ist. Ein anderer Fehler ist der so- 
genannte Grabsteineffekt: Erhitzt 
man beispielsweise nur eine der 
beiden Anschlussseiten eines SMD- 
Kondensators, so hebt die Oberflä- 
chenspannung des geschmolzenen 
Lotes die gegenüberliegende Seite 
aus der Lotpaste und das Bauteil 
stellt sich auf. Daher kommt auch 
der Name: Die senkrecht stehenden 
Bauteile erinnern an Grabsteine. 
Um dieses Problem zu vermeiden 
müssen Bauteile von allen Seiten 
möglichst gleichmäßig erhitzt wer- 
den. Alternativ können sie vor dem 
Löten verklebt werden, doch ist das 
meist kostspieliger. 

Die genannten Fehler können 
durch eine einfache, optische Kon- 
trolle erkannt werden. Schwieriger 
sind hingegen Lötfehler bei einem 
BGA-Chip, wie beispielsweise einer 
GPU: Um hier Fehler zu erkennen 
muss Röntgenstrahlung eingesetzt 
werden. Zur elektronischen Kon- 
trolle dienen zudem sogenannte 
Flying Probes. Dabei handelt es sich 
um Metallspitzen, die an jede Posi- 
tion auf einer Platine gefahren wer- 
den können und dort prüfen, ob die 
Bauteile und elektronischen Kon- 
takte funktional sind. Einige der 
verbauten ICs bieten zudem inter- 
ne Schaltungen, die eine Software- 
Funktionskontrolle im verbauten 
Zustand ermöglicht. Oft laufen die- 
se Tests vollautomatisch ab, doch es 
gibt auch (Nach-J)Kontrollen durch 
den Menschen. 


Wird bei der Qualitätskontrolle ein 
Fehler entdeckt, kann in vielen Fäl- 
len nachgearbeitet werden: Einzel- 
ne fehlerhafte Bauteile können von 
Hand oder mit einer maschinellen 
Lötspitze nachträglich eingelötet 
werden. Letzteres ist beispielswei- 
se in der Lüfter-Produktion von Be 
Quiet der Fall. Passiert eine Platine 
hingegen den Funktionstest, so 
erfolgen gegebenenfalls noch die 
Anbringung weiterer Elemente wie 
beispielsweise von Kühlern, bevor 
das fertige Produkt schließlich aus- 
geliefert wird - wahlweise an den 
nächsten ODM (original design 
manufacturer), oder aber direkt an 
den Kunden. (vs) 


Platinen-Layout und Kommuni- 
kationsfehler 


Besonders bei hochfrequentem Datenaustausch ist die Anordnung der Lei- 


terbahnen wichtig. Das lässt sich zwischen 
Leiterbahnen nahe des Sockels verlaufen o 


Picosekunden an. Selbst bei Lichtgeschw 


Frequenzen oder Abstandsunterschieden w 


dafür ist die parallele Anbindung des Arbei 
gleichzeitig anliegen müssen. Die Datenleitungen müssen also alle gleich 
ang sein, obwohl die RAM-Kontakte in unterschiedlicher Entfernung zum 
CPU-Sockel liegen. Bei zwei Gigahertz liegt jedes Signal nur maximal 500 


CPU und RAM beobachten: Die 
t in Schlangenlinien. Der Grund 
tsspeichers, bei der alle Signale 


indigkeit würde ein Zentimeter 


Strecke bereits gut 33 Picosekunden Versatz verursachen. Bei größeren 


ird dieser Zeitunterschied immer 


größer, daher lässt man die kürzeren Datenlinien in Schlangenlinien verlau- 


fen, um sie künstlich zu verlängern. 


Ein weiteres Problem ist der sogenannte Crosstalk: Datenleitungen müssen 


ohne Blockkondensatoren angebunden wer 


den, um schnell schalten zu kön- 


nen. Untereinander wirken die Leitungen wie winzige Spulen und Konden- 


satoren, sodass Stromsignale benachbarte 


Leiter beeinflussen. Aus diesem 


Grund dürfen Datenleitungen nicht zu nah neben- oder übereinander ver- 


aufen. Dieses Problem gilt auch für Bonddrähte in einem SMT-Gehäuse, die 
naturgemäß nahe beieinanderliegen müssen. 


NE 


Um parallele Verbindungen wie die zwischen CPU und RAM möglichst per- 
fekt zu realisieren, müssen alle Leitungen gleich lang sein. Zu diesem Zweck 
verlaufen die näheren Leitungen in Schlangenlinien. Zusätzliche Kosten 


werden dadurch nicht verursacht. 


Rückseite einer AMD Radeon HD 7870: Direkt unter der GPU befinden sich zahlreiche 
Blockkondensatoren, die die GPU von der Spannungsversorgung entkoppeln. 
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Fachbereich PC-Spiele! 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


Xbox Scarlett: Verspricht Microsoft auf 
der E3 etwa vollmundig zu viel Leistung? 


Auf einer Pressekonferenz im Rahmen der dies- 
jährigen E3 gab Microsoft erste Details zur Xbox 
Scarlett preis. Der mit einer AMD-Zen-2-CPU und 
einer GPU mit Navi-Architektur ausgestattete 
Xbox-One-Nachfolger soll nicht nur die stärkste 
Spielekonsole werden, Microsoft verspricht auch 
die vierfache Leistung des Vorgängers. Dieser 
Leistungsschub soll die Darstellung von kommen- 
den Spielen mit 8K-Auflösung und 120 Fps inklu- 
sive Raytracing möglich machen. Unterzieht man 
dieses vollmundige Statement einer genauen Prü- 
fung, ist es keinesfalls haltbar. Die leistungsstärkste 
Variante der Xbox One schafft zumeist bei hoch- 
gerechneter 4K-Auflösung gerade einmal 30 Fps. 
Wenn die Hardware der Xbox Scarlett und damit 
meint Microsoft wohl hauptsächlich die CPU und 
GPU - dann viermal so flott sein soll, wären 120 
Fps bei 3.840 x 2.160 Pixel eventuell möglich. Bei 
der 8K-Auflösung muss aber die vierfache Pixel- 
menge dargestellt werden und Raytracing drückt 
zusätzlich die Fps-Rate. Mir ist jedenfalls keine 
Hardware bekannt, die in der Lage wäre, hier 60 
Fps zu erzielen - und wenn es sie gibt, dann steckt 
sie bestimmt nicht in einer Konsole. 
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x Quelle: Steam — Meistverkaufte Spiele in der KW 23 (Stand 09.06.2019) 


Total War: Three Kingdoms 


Der jüngste Total-War-Spross will Hobby-Generäle 
mit China als Schlachtfeld, der Geschichte der Drei 
Reiche als historischem Hintergrund und neuen 
Spielmechaniken für sich gewinnen. Mit Erfolg, denn 
Three Kingdoms ist der bisher beste Teil der Reihe. 


m Gegensatz zum letzten historischen Ableger 

Thrones of Britannia ist Three Kingdoms ein 
vollwertiger Nachfolger, der mit seinem Setting 
im Reich der Mitte fasziniert, die von den Total- 
War-Titeln gewohnte Spielmechanik aber auch 
stark umkrempelt. Zu den Neuerungen gehö- 
ren unter anderem die komplett überarbeiteten 
Diplomatie-, Handels- sowie Spionage-Systeme, 
die Verwaltung von Charakteren und Provinzen 
als auch die Art wie Armeen aufgestellt und wie 
Forschung betrieben wird. Ebenfalls neu sind 
auch die, wie gewohnt mit einer Fülle an Details 
grafisch spektakulär inszenierten, Ihren Rechen- 
knecht aber sehr fordernden, Schlachten. Bei 
denen entscheiden jetzt - je nach Spielmodus 
- übermenschlich starke Helden über Sieg oder 
Niederlage. Mit diesen Neuerungen müssen sich 
gerade Serienveteranen erst eine Zeit beschäfti- 
gen. Das lohnt sich aber, denn es gibt keinen Ab- 
leger der Reihe, der gleich zur Veröffentlichung 
so gut funktioniert und dessen Spielmechaniken 
so durchdacht wirken. 


Der Umfang von Three Kingdoms ist beein- 
druckend und selbst die Kampagne bietet zwei 
Spielmodi, den klassischen sowie die als „Ge- 


schichte der Drei Reiche“ bezeichnete neue Va- 
riante, bei der heldenhafte Anführer im Mittel- 
punkt der Schlachten stehen. Dank der Helden 
fällt der letztgenannte Modus erfrischend anders 
im Vergleich zu denen der Vorgängerteile aus. 
Die Kl ist allerdings nach wie vor noch ein wenig 
verbesserungswürdig. Da beide Kampagnen wie 
auch die Gefechte im Mehrspielermodus verfüg- 
bar sind und sich mit 11 unterschiedlichen Frak- 
tionen spielen lassen, punktet Three Kingdoms 
mit einem sehr hohen Wiederspielwert. Dazu 
kommt eine Spielzeit von über 50 Stunden für 
eine Kampagne. Das spricht für den Unterhal- 
tungswert des Teils, welcher der Reihe frischen 
Wind einhaucht. Was wir uns abschließend noch 
wünschen würden, wären kleinere Überarbei- 
tungen an der Benutzeroberfläche, etwa bei der 
Übersicht über die Reformen oder beim Einstel- 
len der Verwalter für die Komtureien. (5) 


Total War: Three Kingdoms 


FAZIT: Dank toller Neuerungen und passenden Entschla- 
ckungen der Total-War-Spielmechanik ist Three Kingdoms der 
bislang beste historische Teil der Serie. Wer Lust hat, sich mit der 
chinesischen Geschichte zu beschäftigen und ein zugängliches 
aber komplexes Strategiespiel erleben möchte, sollte zuschlagen. 


Genre: Strategie | Web: www.totalwar.com/games/three- 
kingdoms/ | Technik: Warscape-Engine, die CPU und GPU 
sehr fordert, TAA, kein DX12 | Empfohlener PC: i7-8700K/ 
AMD R7 2700X, GTX 1070, AMD Vega 64, 16 GiB RAM 
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Starke CPU-Temperaturschwankung? 

Ich habe vor einiger Zeit bei euch im Gewinn- 
spiel die Wasserkühlung Fractal Design Celsius 
S24 gewonnen. Ich bin bis heute sehr zufrieden 
damit, allerdings bin ich etwas verwundert über 
die Temperaturschwankungen. 

Ausgelesen über HWMonitor schwanken die 
Temperaturen zwischen 24 über 40 bis hin zu 
60 °C, im Leerlauf versteht sich! Unter Last steigt 
die Temperatur nicht über 67 °C, aber diese 
starken Schwankungen verstehe ich nicht. 

Kevin S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Starke Temperaturschwan- 
kungen haben meist eine von drei Ursachen: 

1. Starke Lastschwankungen, wie sie auch ohne 
Nutzeraktivität durch Systemthreads entstehen 
können, würden zumindest bis zu 40-50°C er- 
klären. Diese sind einfach am Stromverbrauch 
der CPU (Package Power in z. B. Hwinfo) zu 
erkennen. 

2. Mangelhafter Wärmeübergang zwischen 
CPU und Kühler. Dann sind aber auch die Voll- 
lasttemperaturen extrem. 

3. Zu niedrige Pumpendrehzahl bei Kompakt- 
wasserkühlungen, insbesondere stehende Pum- 
‚ben. Hier sollte die Pumpendrehzahl überwacht 
werden. Ohne PWM-Signal sollte die Celsius 
rund 2.900 U/min erreichen. Weniger, gar 0 
U/min oder schnell schwankende Werte spre- 
chen für eine defekte Pumpe, eine fehlerhafte 
interne Steuerung oder die Kühlung wurde 
fälschlicherweise an einen via Spannung ge- 
regelten Lüfteranschluss gehängt. In letzterem 
Fall ergibt sich ein stetiger Wechsel aus einem 
Zustand niedriger CPU-Temperatur, bei der das 
Mainboard den vermeintlichen „Lüfter“ so weit 
drosselt, dass die Pumpe mangels Spannung 
komplett stehen bleibt und die Temperatur 
rasant ansteigt, sowie einem Zustand hoher 
CPU-Temperatur, in dem die Pumpe mit genug 
Strom versorgt wird und den kaum belasteten 
Prozessor schnell wieder bis in den kalten Zu- 
stand abkühlt. Ein derartiger Zyklus sorgt nicht 
nur für eine schlechte Kühlung, sondern auch 
für hohen Pumpenverschleiß. 


Core i9-9900K zu heiß für Luftkühlung? 
Da ich im Herbst nach fünf Jahren beabsichti- 
ge, einen komplett neuen Rechner zusammen- 
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www.pcgh.de/print 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


zustellen, habe ich eine Frage bezüglich der zu 
verbauenden Intel-CPU. 

Ich hatte mich für einen i9-9900K entschie- 
den, habe aber über thermische Probleme des 
Prozessors gehört, da dieser je nach Prozes- 
sor-Auslastung bis zu 250 Watt Strom aufnimmt 
und dementsprechend natürlich (luft-Jgekühlt 
werden will. 

Ich werde (aus verschiedenen Gründen) kei- 
ne Wasserkühlung für die CPU einsetzen, son- 
dern den Be quiet Dark Rock Pro 4 montieren. 
Ich hatte auch schon überlegt, den i7-8700K 
einzusetzen, der für Spieler aktuell auch noch 
ausreicht, will aber einen Intel-Prozessor der 
neuesten Generation. 

Nun las ich in der PCGH-Ausgabe 06/2019, 
dass Intel einen Core i9-9000 herausbringt. Die- 
ser hat standardmäßig nach euren Angaben 65 
Watt TDP und lässt sich nicht übertakten, was 
ich nicht vorhabe. Dieser müsste dann doch 
trotz angemessener Leistung Kühler bleiben? 
Der wäre dann doch eine Alternative, oder? Eine 
integrierte Grafikeinheit benötige ich nicht. Das 
Mainboard wäre ein Asus Maximus XI Hero. 

E. H. Schmidt., per E-Mail 


Torsten Vogel: 250 Watt sind mit einem nicht 
übertakteten Core i9-I900K quasi unmöglich, 
auch wenn die Werkseinstellungen einiger 
Mainboards bis zu 200 W in synthetischen 
Tests erlauben. Abgesehen davon, dass der Dark 
Rock Pro 4 auch hiermit (knapp) fertig wird, 
resultiert dieses Problem aber nicht aus den 
Eigenschaften des i9-9900K, sondern aus den 
Werkseinstellungen der Mainboard-Hersteller. 
Diese nutzen typischerweise ein unbegrenztes 
Power-Limit und deutlich angehobene Kern- 
spannungen. So hat man die vollen Hitze-Nach- 
teile einer Übertaktung, aber keine Leistungs- 
vorteile (wir messen wenige Prozent Vorsprung 
im Standard-Parcours). Die einfache Lösung ist, 
ein spezifikationskonformes Power-Limit von 
95 Watt im UEFI-Menü von Hand einzustellen: 
www.pcgh.de/aid, 1244430/ 


Alternativ sind natürlich auch 65 W möglich, 
damit wäre der Dark Rock Pro 4 aber defini- 
tiv unterfordert. Unter den 95-W-CPUs ist der 
i9-I9900K knapp der effizienteste, wird inner- 
halb dieses Power-Limits also die höchste Re- 


chenleistung erbringen, da er die Last auf die 
meisten Ausführungseinheiten verteilen kann. 
Die wichtigeren Vorteile sind gegenüber dem 
9900-ohne-K aber der potenziell leicht höhere 
Takt bei geringerer Auslastung (auch ohne ma- 
nuelles Übertakten) und gegenüber dem 8700K 
die beiden zusätzlichen physischen respektive 
gegenüber dem 9700K die acht zusätzlichen lo- 
gischen Kerne. Ob dies jeweils den saftigen Auf- 
preis für den 9900K rechtfertigt, muss aber je- 
der Anwender selbst entscheiden - als schnellste 
Gaming-CPU am Markt bietet er ein schlechtes 
Preis-Leistungs-Verhältnis. 


An dieser Stelle eine Anmerkung zur Main- 
board-Wahl: Das Maximus XI Hero ist für seine 
Preisklasse unterdurchschnittlich ausgestattet 
und möchte vor allem mit seinen Spannungs- 
wandlern respektive deren Kühlung sowie 
mit OC-Optionen beeindrucken. Wer nicht 
übertaktet, profitiert von den Vorteilen dieses 
Mainboards also gar nicht, wer mäßig übertak- 
tet, tendenziell auch nicht spürbar. Wenn eine 
Nicht-K-CPU gewählt wird, hätte ich zunächst 
Gigabytes H370 Gaming 3 WIFI empfohlen, für 
einen prinzipiell übertaktbaren Prozessor das 
Asrock Z390 Extreme4 oder MSIs z390 Gaming 
Edge AC. Natürlich können diverse Ausstat- 
tungswünsche für ein teureres Modell sprechen, 
aber für die bislang genannten Anforderungen 
wäre ein Maximus XI klar überdimensioniert. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


2 Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 
u 
=» PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


2» Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 
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Steintafeln 


Früher musste man seine 
Notizen mühsam in Stein 
meißeln. Das geht heu- 
te viel komfortabler. Das 
„Elfin-Notizbuch" besteht 
aus sogenanntem Stein- 
papier. Das hat nichts mit 
Fred Feuerstein zu tun und 
mit Papier eigentlich auch 
nicht, sondern ist eine Mi- 


schung aus Kaliumkarbonat 


und Harz. Beschrieben wird 
es mit dem beiliegenden 
Stift. Klingt nicht sonderlich 
spannend, ist aber tatsäch- 
ich recht pfiffig, denn das 
otizbuch kann quasi ewig 
verwendet werden. Die einzelnen Notizen kann man einfach wieder wegwischen. Wer 
alles auf einmal entfernen will, legt das Buch kurz in die Mikrowelle. 


Um seine Notizen dauerhaft zu speichern, lädt man sich die kostenlose App herunter. Die 
orientiert sich an den Rändern des Buches, scannt den Inhalt und macht daraus ein PDF - 
immer im gleichen Maßstab und sehr gut lesbar. Wiederverwendbar, umweltfreundlich und 
bei einem Preis von 14 US-Dollar auch bezahlbar. Papier hat bei mir endgültig ausgedient. 
https://de.gearbest.com 


ANZEIGE 


Worte des Monats 


u 


„Es wird ein Monster. 


Swen Vincke, Gründer und Chef von Larian Studios, im Gespräch mit PC Games zum geplanten 


Umfang des kurz vor der E3 angekündigten Baldur's Gate 3. Die Entwickler haben sich die 
Lizenz gesichert und sind nach dem Erfolg von Divinity: Orginal Sin 1 und 2 finanziell in der 
Lage, einen umfangreichen Nachfolger der beiden Rollenspiel-Klassiker aus den Jahren 1998 
und 2000 zu entwickeln. Das Spiel soll bei Steam, Gog.com und Google Stadia erscheinen. 


Bild des Monats 


Alıamy Pie connector 


Bandare PCI Exprase nt 


Thunserboit 3 


Radwon Pre vogall 
Infinity Mabırke Link 


Radeon Pro Vega II Duo: Die für den neuen Apple Mac Pro konstruierte Dual-GPU- 
Grafikkarte bietet zusätzliche PCI-Express-Datenleitungen für Thunderbolt und 
bezieht ihre gesamte Energie über die PCI-Express- und Apples MPX-Schnittstelle. 


20 Benchmarkszenen 


Zum überarbeiteten Benchmark- 
parcours zeigen wir alle 20 
Benchmarkszenen, die dann selk 
nachgestellt werden können. 
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Quelle: https://www.apple.com/mac-pro/ 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 18.06.2019 


Noten auf Basis der aktuellen PCGH-Messmethodik 


(EITTE RT PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung (GPU- | Verbrauch Länge/ . Benötigte Lautheit Test in 
Preis speicher Boost/RAM eff.) (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
MSI RTX 2080 Ti Lightning Z € 1.400,- | 11.264 MiB | 1.875+/7.000 MHz | 21/353/361 Wa 32,9/5,3 cm | 3x 8-Po 0,2/2,6/2,6 Sone 1,56 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1971057 
Zotac RTX 2080 Ti AMP Extreme € 1.520,- | 11.264 MiB | 1.830+/7.200 MHz 5/312/328 Wa 32,4/5,3cm | 2x 8-Po 0,0/2,9/3,0 Sone 1,57 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1915236 
EVGA RTX 2080 Ti FTW3 Ultra € 1.430,- | 11.264 MiB | 1.815+/7.000 MHz 6/320/326 Wa 30,2/5,1cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,58 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1891853 
MSI RTX 2080 Ti Gaming X Trio € 1.140,- | 11.264 MiB | 1.800+/7.000 MHz 5/321/326 Wa 32,7/4,9cm | 2x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 1,60 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870891 
Asus RTX 2080 Ti ROG Strix 011G | € 1.250,- | 11.264 MiB | 1.740+/7.000 MHz 5/274/277 Wa 30,5/5,0cm | 2x 8-Po 0,4/1,9/2,0 Sone 1,62 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870857 
KFA2 RTX 2080 Ti Hall of Fame € 1.800,- | 11.264 MiB | 1.725+/7.000 MHz | 20/281/285 Wa 31,5/4,7cm | 3x 8-Po 0,0/2,0/2,1 Sone 1,62 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1918995 
Gigabyte RTX 2080 Ti Gaming OC | € 1.150,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 3/267/269 Wa 28,7/4,Acm | 2x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 1,64 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870884 
Nvidia RTX 2080 Ti Founders Edition | € 1.260,- | 11.264 MiB | 1.650+/7.000 MHz 5/263/267 Wa 26,8/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,8/2,4/2,4 Sone 1,69 01/2019 | Exklusiv im Nvidia-Webshop 
Zotac RTX 2080 Ti AMP € 1.150,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 5/272/274 Wa 30,9/4,5 cm | 2x 8-Po 0,8/3,0/3,1 Sone 1,70 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870905 
Palit RTX 2080 Game Rock Premium | € 790,- | 8.192 MiB 1.875+/7.000 MHz 2/250/257 Wa 29,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,1/1,3/1,4 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893405 
Gainward RTX 2080 Phantom GLH | € 750,- | 8.192 MiB | 1.875+/7.000 MHz 2/252/259 Wa 29,3/5,2 cm | 2x 8-Po 0,1/1,6/1,6 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893531 
Asus RTX 2080 ROG Strix 08G €850,- | 8.192 MiB | 1.890+/7.000 MHz 1/255/262 Wa 30,0/4,9cm | 2x 8-Po 0,1/2,1/2,2 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870864 
Gigabyte RTX 2080 Gaming OC €730,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 2/220/227 Wa 28,7/4,4 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,1/1,1 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870888 
MSI RTX 2080 Duke 8G OC €780,- | 8.192 MiB | 1.860+/7.000 MHz 2/257/263 Wa 31,4/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,8/1,9 Sone 1,97 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870893 
Asus RTX 2080 Dual 08G €750,- | 8.192 MiB | 1.785+/7.000 MHz 1/225/226 Wa 26,8/5,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,6 Sone 1,98 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870868 
Zotac RTX 2080 AMP €740,- | 8.192 MiB | 1.830+/7.000 MHz 2/229/235 Wa 30,9/4,7 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/2,2/2,2 Sone 1,99 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870908 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC €700,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 1/234/238 Wa 29,4/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,5/2,5 Sone 2,01 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870899 
MSI RTX 2070 Gaming Z 8G €560,- | 8.192 MiB | 1.905+/7.001 MHz 1/232/238 Wa 29,5/4,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 2,12 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908078 
Palit RTX 2070 Game Rock Premium | € 570,- | 8.192 MiB 1.845+/7.001 MHz 2/219/221 Wa 29,3/5,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/1,3/1,3 Sone 2,13 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1920495 
Asus RTX 2080 Turbo 8G €720,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.000 MHz 1/211/212 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,6/3,0/3,0 Sone 2,14 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870867 
Asus RTX 2070 ROG Strix 08G €600,- | 8.192 MiB | 1.845+/7.001 MHz 1/216/219 Wa 30,0/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,6/2,6 Sone 2.15 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1907931 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC 8G | €500,- | 8.192 MiB | 1.860+/7.001 MHz 2/223/227 Wa 28,0/3,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,4/2,4 Sone 2.15 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908189 
Gainward RTX 2070 Phoenix „GS" V1 | €590,- | 8.192 MiB | 1.770+/7.001 MHz 1/190/192 Wa 23,5/3,5 cm x 8-Pol 0,1/2,5/2,5 Sone 27, 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1929290 
KFA2 RTX 2070 EX (1-Click OC) €480,- | 8.192 MiB | 1.680+/7.001 MHz 2/176/179 Wa 28,5/4,7 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone Br, 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1919180 
Manli RTX 2070 (Twin Fan) €480,- | 8.192 MiB | 1.650+/7.001 MHz 1/174/177 Wa 21,2/3,4 cm x 8-Pol 0,1/1,5/1,5 Sone 2,23 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1981284 
Zotac RTX 2070 Mini €460,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.001 MHz 3/174/175 Wa 21,4/3,5 cm x 8-Pol 0,5/2,3/2,3 Sone 2,24 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908300 
Inno 3D RTX 2070 Twin X2 €470,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.001 MHz 2/186/189 Wa 19,5/3,7 cm x 8-Pol 0,0/3,9/3,9 Sone 2,26 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908655 
Asus RTX 2060 ROG Strix 06G €420,- | 6.144 MiB | 1.935+/7.001 MHz 1/194/197 Wa 30,0/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,1 Sone 2,39 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961629 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro | € 380,- |6.144MiB | 1.905+/7.001 MHz | 9/189/191 Watt 28,1/3,4 cm x 8-Pol 0,0/1,4/1,4 Sone 2,42 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963416 
EVGA RTX 2060 XC Ultra €390,- | 6.144 MiB | 1.905+/7.001 MHz 1/191/194 Wa 26,8/3,5 cm x 8-Pol 0,0/1,9/2,0 Sone 2,43 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963447 
MSI RTX 2060 Gaming Z 6G €390,- | 6.144 MiB | 1.920+/7.001 MHz 1/196/198 Wa 24,7/4,5 cm x 8-Pol 0,0/1,6/1,6 Sone 2,44 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963336 
Zotac RTX 2060 AMP €370,- | 6.144 MiB | 1.860+/7.001 MHz 1/169/172 Wa 21,5/3,5 cm x 8-Pol 0,5/3,1/3,2 Sone 2,46 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961792 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 165,- | 4.096 MiB | 1.557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5cm |- 0,2/0,4/0,4 Sone 3,07 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
AD Radeon Se 
AMD Radeon VII * €650,- | 16.384 MiB | 1.680+/1.000 MHz 1/303/308 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,1/5,7/5,7 Sone 2.13 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1975592 
AMD RX Vega 64 Liquid (LCE) * 8.192 MiB | 1.520+/945 MHz 9/355/357 Wa 27,2/3,5 cm | 2x 8-Po 0,3/1,8/1,9 Sone 2,35 12/2017 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ Ltd. Ed. 8.192 MiB 1.460+/945 MHz 8/326/326 Wa 31,0/4,8 cm | 3x 8-Pol 0,0/2,8/2,8 Sone 2,36 03/2018 Nicht mehr lieferbar 
Asus RX Vega 64 Strix O8G €380,- | 8.192 MiB | 1.430+/945 MHz 2/318/318 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 2,37) 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1664657 
Powercolor RX Vega 64 Red Devil € 500,- | 8.192 MiB 1.430+/945 MHz 4/328/328 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,8/4,8 Sone 2,42 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735120 
Asus RX Vega 56 Strix O8G €320,- | 8.192 MiB | 1.430+/800 MHz 1/311/313 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Po 0,0/2,0/2,0 Sone 2,43 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1742116 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil € 500,- | 8.192 MiB 1.480+/800 MHz 5/329/329 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,6/4,6 Sone 2,49 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735174 
Powercolor RX Vega 56 Nano Ed. €470,- | 8.192 MiB 1.240+/800 MHz 3/219/220 Wa 16,8/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,5/3,1/3,1 Sone 257 08/2018 Nur sporadisch lieferbar 
Sapphire RX 590 Nitro+ Special Ed. | € 240,- | 8.192 MiB 1.510+/4.200 MHz 6/229/244 Wa 26,1/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/2,5 Sone 2,71 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926421 R nkrinunre 
Powercolor RX 590 Red Devi € 250,- | 8.192 MiB 1.520+/4.000 MHz 3/216/227 Wa 24,2/5,1 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,9/4,6 Sone 2,80 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926503 
Asus RX 580 Strix TOP (T8G) €270,- | 8.192 MiB | 1.405+/4.000 MHz 41222/226 Wa 30,0/4,5 cm x 8-Pol 0,0/3,5/3,5 Sone 2,82 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610032 
XFX RX 590 Fatboy € 200,- | 8.192 MiB | 1.550+/4.000 MHz 3/238/243 Wa 26,8/4,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/8,3/8,3 Sone 2,83 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926985 
MSI RX 580 Armor 8G OC € 190,- | 8.192 MiB | 1.320+/4.000 MHz 6/189/195 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Pol 0,0/3,2/3,2 Sone 2,84 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1609967 
Sapphire RX 570 Nitro+ 8GD5 € 185,- | 8.192 MiB | 1.320+/3.500 MHz 5/202/221 Wa 26,0/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,7 Sone 2,85 07/2017 | www. pcgh.de/preis/1610158 (TIL TIX 
Asrock RX 580 Phantom Gaming X | € 185,- | 8.192 MiB 1.280+/4.000 MHz 3/191/191 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Pol 0,0/5,6/5,6 Sone 2,89 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1839190 
Asus RX 580 Dual 04G € 170,- | 4.096 MiB | 1.260+/3.500 MHz 41181/185 Wa 24,1/3,5 cm x 8-Pol 0,0/4,1/4,1 Sone 2,96 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610054 
Powercolor RX 570 Red Devil € 220,- | 4.096 MiB | 1.320/3.500 MHz 3/225/260 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Pol 0,0/2,7/5,2 Sone 2,98 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609990 
Sapphire RX 570 Pulse ITX € 200,- | 4.096 MiB | 1.130+/3.500 MHz 3/144/147 Wa 17,0/3,5 cm x 6-Pol 0,0/0,9/1,2 Sone 3,00 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610160 


Sapphire: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version getestet * Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Prozessoren & RAM 


Preise: Stand 18.06.2019 


WELT ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ERSPAR-TIPP 


Prozessoren (Auswahl getesteter Modelle auf Basis des alten Parcours, neuer Parcours mit * geke 


AMD-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 

AMD Ryzen TR 2950X* Ca.€860,- | 76,3 %/87,1 % | 46/327/332/336 | 16c/32t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4A-2933 | TR4 1,63 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1867615 

AMD Ryzen TR 2990WX* | Ca. € 1.730,- | 64,1 %/83,1 % | 61/312/336/316 | 32c/64t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4A-2933 | TRA 1,82 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1840353 

AMD Ryzen TR 1950X* | Ca.€580,- | 69,0 %/78,5 % | 46/296/287/302 | 16c/32t | - 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4A-2667 | TRA 2,05 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664849 

AMD Ryzen TR 2970WX* | Ca. € 1.250,- | 62,6 %/78,8 % | 67/315/356/349 | 24c/48t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4A-2933 | TRA 2,06 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867623 

AMD Athlon 200GE* Ca. € 45,- 35,8 %/12,9% | 14/160/168/174 | 2c/4t |RXVega3 |3,2 GHz Anm | DDR4-2667 | AM4 2,15 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1890461 

AMD Ryzen TR 1920X* |Ca.€370,- | 70,4 %/68,8 % | 57/282/290/288 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TRA 2,19 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664904 

AMD Ryzen TR 1900X Ca.€310,- | 73,4 %/67,8 % | 51/344/289/238 | 8c/16t | - 3,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TRA 2,24 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1681714 

AMD Ryzen 7 2700X* Ca.€290,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12 nm | DDR4-2933 | AMA 2123 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1804456 

AMD Ryzen 7 2700* Ca.€210,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12 nm | DDR4-2933 | AMA 2,33 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804458 

AMD Ryzen 7 1800X* Ca.€210,- | 71,1 %/47,5 % | 27/254/277/272 | 8c/16t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,38 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582191 

AMD Ryzen 5 2600X* Ca.€ 175,- | 73,3 %/41,4% | 26/246/283/267 | 6cl12t | - 3,6 GHz + Turbo | 12 nm | DDR4-2933 | AMA 2,41 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1804460 

AMD Ryzen 5 2600* Ca.€ 130,- |67,9 %/38,5 % | 26/230/212/242 | 6cl12t |- 3,4 GHz + Turbo | 12 nm | DDR4-2933 | AMA 2,51 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804462 

AMD Ryzen 5 1500X Ca.€ 110,- | 66,8 %/40,5 % | 28/275/2441137 | Aclet |- 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,54 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1604878 

AMD Ryzen 3 2200G Ca. € 80,- 59,4 %/30,4 % | 29/242/223/121 |4Ac/At |RXVega8 |3,5 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2933 | AMA 2,69 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758349 

AMD Ryzen 5 2400G* |Ca.€120,- | 55,1 %/26,3 % | 25/199/226/229 |\4c/8t | RX Vega 11 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | AMA 2,90 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758261 

AMD Ryzen TR 2920X* | Ca.€620,- | 75,3 %/73,1 % | 50/294/311/318 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4A-2933 | TRA 3,39 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867624 

Intel-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 

ntel Core i9-9980XE Ca. € 2.200,- | 90,6 %/100,0 % | 44/298/384/404 | 18c/36t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,43 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1910484 

ntel Core i9-7960X Ca. € 1.600,- | 92,3 %/99,6 % | 34/396/309/254 | 16c/32t | - 2,8 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2667 | 2066 1,50 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638801 

ntel Core i9-7900X Ca. € 1.090,- | 91,6 %/86,1 % | 31/396/294/231 | 10c/20t | - 3,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,64 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632795 

ntel Core i9-9900K* Ca. € 490,- 100,0 %/56,6 % | 17/297/352/371 |&c/16t | UHD630 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,72 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870092 

ntel Core i7-7740X Ca.€330,- | 98,1 %/52,5 % | 18/315/269/148 | 4c/8 - 4,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,85 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1632798 

ntel Core i7-8086K* Ca.€510,- |93,3 %/49,4% | 16/275/305/314 | 6c/12t |UHD630 14,0 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,93 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1825802 

ntel Core i7-8700K* Ca.€370,- |92,6 %/48,7% | 16/279/307/317 |6c/12t |UHD630 | 3,7 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 1,95 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685281 

ntel Core i7-9700K* Ca.€400,- | 93,2 %/43,8 % | 16/266/321/356 | 8c/8 UHD 630 13,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,00 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870100 

ntel Core i7-7800X Ca.€460,- | 84,2 %/61,1 % | 31/345/280/177 | 6c/12t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 2066 2,04 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632797 

intel Core i5-8400 Ca. € 200,- | 91,6 %/49,9% | 19/2941255/135 | 6c/6 UHD 630 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,12 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1699930 

ntel Core i7-7820X* Ca.€590,- | 80,1 %/56,1 % | 41/261/319/328 | 8c/16t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 2,15 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632796 

ntel Core i5-8600K* Ca.€ 270,- | 84,9 %/37,6 % | 16/247/274/286 | 6c/6 UHD 630 13,6 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,18 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697344 

ntel Core i5-8600* Ca.€250,- |83,8 %/37,5 % | 16/228/277/274 | 6c/6 UHD 630 13,1 GHz +Turbo | 14 nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,19 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1795374 

ntel Core i9-7980XE* Ca. € 2.000,- | 82,3 %/94,9% | 42/284/373/338 | 18c/36t | - 2,6 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2667 | 2066 2,19 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638806 

ntel Core i5-9600K* Ca. € 250,- | 84,0 %/37,6 % | 16/259/278/306 | 6c/6 UHD630 13,7 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,21 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1870105 

ntel Core i5-8500* Ca.€220,- |82,7 %/36,1 % | 15/230/267/278 | 6c/6 UHD 630 13,0 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,25 -**** | www.pcgh.de/preis/1795399 

ntel Core i3-8350K Ca.€ 155,- | 76,7 %/38,5 % | 17/261/242/113 | Ac/4 UHD630 14,0 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151v2 | 2,27 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697354 

ntel Core i7-7700K* Ca.€390,- | 84,8 %/35,9 % | 25/249/272/302 | 4c/8 UHD630 1|4,2 GHz + Turbo | 14 nm | DDR4-2400 | 1151 2,27 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551097 

ntel Core i5-9400F Ca.€ 150,- | 79,3 %/38,3 % | 12/254/298/306 | 6c/6 UHD 630 2,9 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,31 06/2019 | www.pcgh.de/preis/1968119 

ntel Core 13-8100 Ca.€125,- | 68,4 %/34,6 % | 17/245/221/99 4c/4 UHD 630 13,6 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,63 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1699931 
** Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen *** Gesamtes System in Watt (Leerlauf ohne Grafikkarte/Crysis 3/0 Spiele/@ Anwendungen) **** Nachgetestet ohne Heftartikel 

DDRA (16 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Test in 

Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M2F4500C19 Ca. € 380,- | 2 x 8 GiByte DDRA-4500 | 19-19-19-39 | Single Rank | 3,5 cm | 1,45 Vo 1,76 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1703451 

G.Skill Trident Z F4-4000C19D-16GTZ Ca. € 190,- | 2 x 8 GiByte DDRA-4000 | 19-21-21-41 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1540721 

Corsair Vengeance RGB CMR16GX4M2C360018W |Ca.€220,- | 2x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,29 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1699762 

G.Skill Trident Z RGB F4-3200C 14D-16GTZRX Ca. € 180,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,32 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1734617 

Patriot Viper RGB PVR416G360C6K Ca. € 230,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3600 | 16-18-18-36 | Single Rank | 4,7 cm | 1,35 Vo 2,39 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1821752 

Apacer Panther Rage RGB EK.16GA1.GJNK2 Ca. € 190,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,5 cm | 1,35 Vo 2,48 | 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1850809 

Patriot Viper PV416G320C6K Ca.€80,- |2x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | DualRank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,52 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1494230 

DDRA (ab 32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Test in PCGH-Preisvergleich 

Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX4M2K4000C19 Ca. € 530,- | 2 x 16 GiByte DDR4-4000 | 19-23-23-45 | Dual Rank | 5,6 cm | 1,35 Vo 1,94 08/2019 | www.pcgh.de/preis/2064082 

Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4MAK3733C17 | Ca.€600,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3733 | 17-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Vol 2,04 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1975320 NEU 

G.Skill Trident Z Royal F4-3200C14Q-32GTRG Ca. € 400,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,13 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942056** 

G.Skill Trident Z RGB F4-3200C14Q-32GTZR Ca. € 360,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1561066 ‘NEU 

Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M4C3600C18 | Ca.€ 300,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Vol 2,19 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1828432 NEU 

Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX4M4K3600C16 Ca. € 570,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3600 | 16-18-18-36 | Single Rank | 5,6 cm | 1,35 Vo 2,21 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1993753 

Corsair Dominator Platinum SE | CMD32GX4M4C3466C16W | Ca.€470,- | 4x 8 GiByte DDR4-3466 | 16-18-18-36 | Single Rank | 5,5 cm | 1,35 Vo 2,23 08/2018 | Exklusiv via www.corsair.com NEU 

Ballistix Elite BLEAK8SGAD36BEEAK Ca. € 380,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3600 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,32 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/2013642 NEU 

Hyper X Predator HX436C17PB3K4/64 Ca. € 750,- | 4 x 16 GiByte DDR4-3600 | 17-19-19-39 | Dual Rank | 4,3 cm | 1,35 Vo 2,34 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1871622 E Hkrähunre 4 
System: Core i7-8700K, Asus Maximus X Apex/Maximus X Hero, MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro 


* Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
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** Version mit 2 x 8 GiByte - Quad-Channel-Kit noch nicht gelistet 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 18.06.2019 


WELT ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ERSPAR-TIPP 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 

Noctua NF-A12x25 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/52 cm Spannungs-Adapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140 

Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone 2,23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532 
Noiseblocker Eloop B12-PS Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2,35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091 

Thermaltake Pure Plus 12 (3er Pack) | Ca. € 45,- | 4-Pin Floppy/Molex Via USB/Software 1.500 U/min 10,9/13,7/19,7 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone | 2,42 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1817212 

Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone | 2,50 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1490397 

Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/47 cm - 1.200 U/min 10,9/14,3/21,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664 

Arctic FI2 PWM Ca.€5,- | 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone | 2,63 09/2018 | www.pcgh.de/preis/458676 
Noiseblocker Multiframe M12-2 Ca. € 19,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,64 09/2018 | www.pcgh.de/preis/342339 

Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 14,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,4/0,8/0,1 Sone | 2,68 09/2018 | www.pcgh.de/preis/684033 
Noiseblocker Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,69 09/2018 | www.pcgh.de/preis/476778 

Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone PA 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1227673 

Nanoxia Special N.N.V. 120 PWM Ca. € 21,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.650 U/min 12,0/14,5/19,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone 2,75 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1563720 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 
Noiseblocker Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,1/0,2/0,1 Sone | 2,01 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838 

Noctua NF-A14 FLX Ca. € 21,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,21 10/2018 | www.pcgh.de/preis/870798 

Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 21,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone | 2,25 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1348647 

Silverstone SST-FQ141 Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone | 2,36 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1 170330 {1 EX 
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 | Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 10/2018 | www.pcgh.de/preis/476867 

Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone 2,41 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1112616 

Fractal Design Venturi HP-14PWM | Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,4/0,5/0,1 Sone | 2,42 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1266895 

Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.000 U/min 11,7/14,7/20,4 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone | 2,45 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1490388 

Nanoxia Cool Force Ca.€9,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone | 2,45 10/2018 www.pcgh.de/preis/1395404 TI TIMEX 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca.€9,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,6/0,6/0,2 Sone 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/886129 

Enermax T.B.Silence ADV 140 Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.200 U/min 9,5/12,6/17,9 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1831705 

Corsair ML140 Pro White LED Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin 4,2/1,7/0,4 Sone | 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464 

Noctua NF-A14 Ind.-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 4,0/1,6/0,4 Sone | 2,78 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1115473 

Be Quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€9,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425 


* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 WTDP). 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x TT) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in 
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca. € 75,- 36 x 163 x 146 mm; 1.1509 | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7 °C 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,79 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846 
Noctua NH-U12A N. verfüg. 27 x 159 x 113 mm; 1.1509 | 50,3 °C (1.500 U/min) 48,4/50,7/56,7 °C 2,4/0,8/0,1 Sone 1,84 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2015118 
Thermalright Le Grand Macho RT Ca. € 70,- 50 x 162 x 148 mm; 1.110 g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 1,86 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Noctua NH-D15 Ca. € 90,- 51x 175 x 162 mm; 1.3109 | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C 2,7/0,9/0,1 Sone 1,87 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Noctua NH-U14S Ca. € 65,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 49,4 °C (1.220 U/min) 47,9/50,8/57,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 1,90 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404 
Scythe Mugen 5 (/Rev. B) Ca. € 40,- 38 x 150 x 109 mm; 890. g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 1,96 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1647533 
EKL Alpenföhn Brocken 3 Ca. € 44,- 50 x 171 x 126 mm; 870 g 52,5 °C (1.000 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C 1,0/0,3/0,1 Sone 2,01 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1675194 
EKL Alpenföhn Matterhorn Pure Ca. € 35,- 40 x 157 x 100 mm; 800g 50,6 °C (1.350 U/min) 49,8/52,0/60,6 °C 1,6/0,7/0,1 Sone 2,01 05/2018 | www.pcgh.de/preis/782372 
Scythe Kotetsu Mark Il Ca. € 34,- 39 x 154 x 83 mm; 620 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,0/56,0/61,8 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,11 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1743093 
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. € 60,- 36 x 162 x 96 mm; 910 g 50,6 °C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C 1,3/0,4/0,1 Sone** 2,11 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867 
Thermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 40,- 52 x 165 x 71 mm; 660 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,12 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1529573 
Thermalright Macho Direct Ca. € 39,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 52,1/54,8/61,3 °C 0,7/0,3/0,1 Sone 2,26 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1372274 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 31,- 31 x 151 x 88 mm; 610g 53,4 °C (1.380 U/min) 52,5/57,4/64,2 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 22 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Cooler Master Hyper 212 Black Ed. Ca. € 33,- 26 x 158 x 76 mm; 690 q 53,2 °C (1.740 Ulmin) 51,6/55,0/63,4 °C 1,3/0,9/0,2 Sone 2,31 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1906260 
Enermax ETS-T50 Axe Silent Edition Ca. € 39,- 42 x 164 x 110 mm; 940 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 54,0/58,8/68,6 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,35 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1960640 
Arctic Freezer 34* Ca. € 20,- 24 x 156 x 74mm; 610g 51,5 °C (1.710 Ulmin) 51,0/55,1/62,7 °C 1,1/0,3/0,1 Sone 2,35 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1974402 
Enermax ETS-50 Axe Ca. € 45,- 39 x 161 x 112 mm; 910g 52,5 °C (1.260 U/min) 48,2/50,9/59,1 °C 3,1/1,3/0,3 Sone 2,37 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Cooler Master Masterair MA410P Ca. € 29,- 29 x 160 x 80 mm; 600 q 54,2 °C (1.500 U/min) 51,5/53,8/61,0 °C 2,0/1,0/0,1 Sone** 2,43 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719521 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 37,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,7/0,1/0,1 Sone 2,46 08/2018 | www.pcgh.de/preis/697260 
Arctic Freezer 33 N. verfüg. 24 x 151 x 73 mm; 680 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,5/57,6/67,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone** 2,46 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1589294 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 31,- 30 x 155 x 89 mm; 630 g 56,2 °C (1.370 U/min) 55,5/58,1/68,0 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 2,52 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1 184606 
Cryorig H7 Quad Lumi Ca. € 55,- 22 x 147 x 98 mm; 710g 55,6 °C (1.260 U/min) 52,4/55,0/62,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 2,52 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1665891 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 34,- 28 x 141 x 67 mm; 330g 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C 1,3/0,3/0,1 Sone 2,59 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1158734 
Thermalright Silver Arrow T8* Ca. € 75,- 54 x 167 x 104 mm; 980 g 51,6 °C (1.110 U/min) 48,6/50,5/55,0 °C 3,8/1,4/0,3 Sone 2,60 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2052813 
MSI Core Frozr XL Ca. € 80,- 50 x 170 x 130. mm; 1.3209 | 52,6 °C (1.100 U/min) 47,4/50,4/56,8 °C 4,8/2,0/0,4 Sone** 2,61 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1656926 
Be Quiet Shadow Rock TF2 Ca.€49,- 37x 112 x 167 mm; 730 9 53,8 °C (1.280 U/min) 52,8/56,1/66,6 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,66 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1629017 
Thermalright True Spirit 120 Direct Ca. € 34,- 29 x 143 x 70 mm; 470 g 56,4 °C (1.280 U/min) 56,4/60,4/66,4 °C 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,68 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1676633 


* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage 
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** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfa 


Is zusätzliche Störgeräusche. 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards ses nosans 


(EITFERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE ER SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Kompaktwasserkühlungen Preis Radiator (BxHxD) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 49,5 °C (1.080 U/min 47,2148,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,83 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939 
‚Alphacool Eisbaer 240 LT Ca.€95,- | 271x 120 x 51 mm 50,8 °C (1.080 U/min 47,9150,2/53,4 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,90 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1774559 

II EP Cooler Master Master Liquid 240 Ca.€80,- |278x 120 x 53 mm 48,4 °C (1.400 U/min 45,2/47,5/52,7 °C 3,5/1,5/0,4/0,1 Sone 1,93 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1562099 
Be Quiet Silent Loop 240 mm Ca. € 130,- | 275 x 123 x 55 mm 50,4 °C (1.260 U/min) 47,2/48,5/51,7 °C 4,5/2,0/0,6/0,1 Sone 2,02 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1508159 
Deepcool Castle 240 RGB Ca.€85,- |273x 121 x 53 mm 50,0 °C (1.080 U/min 46,2/48,0/52,2 °C 4,1/2,0/0,5/0,1 Sone 2,07 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1869432 
Enermax Ligfusion 240 Ca. € 100,- | 273 x 120 x 53 mm 50,3 °C (1.320 U/min 46,9/48,8/52,5 °C 3,9/1,7/0,5/0,2 Sone 2,08 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1830168 
Fractal Design Celsius 524 Ca. € 120,- | 283 x 122 x 55 mm 49,1 °C (1.110 U/min 45,4/46,9/51,6 °C 4,5/1,8/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1621894 
NZXT Kraken X52 Ca. € 140,- | 277 x 123 x 55 mm 48,8 °C (1.080 U/min 44,4145,9/49,8 °C 5,6/2,7/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1677166 
Asus ROG Ryujin 240 Ca. € 210,- | 273 x 120 x 54mm 49,1 °C (1.080 U/min 45,1/46,9/49,9 °C 5,5/2,6/0,8/0,2 Sone 2,27 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1893500 
Corsair H100i Platinum Ca. € 140,- | 278 x 120 x 54 mm 50,4 °C (1.200 U/min 45,3/47,3/50,4 °C 6,6/3,4/1,0/0,1 Sone 2,28 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1917951 
Modulare Komplettsets Preis Radiator (B x Hx D) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) All PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Eissturm Hurricane 2x120 | Ca. € 170,- | 290 x 123 x 70 mm 46,2 °C (1.280 U/min 44,4/46,4/50,3 °C 2,2/0,8/0,1/0,1 Sone 1,20 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1788490 
XSPC Raystorm Pro D5 Photon RX240 | Ca. € 350,- | 286 x 130 x 82 mm 45,8 °C (1.080 U/min 43,7/44,9/48,5 °C 3,0/1,3/0,2/0,4 Sone 1,81 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1901487 

Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! 


Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 


AMD TR4 Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock X399 Taichi Ca. € 340,- | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 8/4x3.0;8x | 5 (5x PWM) 1,90 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664939 
Asus Zenith Extreme Ca. € 580,- | X399/E-ATX | x16/x8/x16/x8 & x4/x1 3x 3.0x4 51220 2/1x3.1;8/4x3.0;6x | 9 (7x PWM) 2,04 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664907 
AMD AMA (neue Noten) | Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte X470 Ga. 7 WIFI | Ca. € 250,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3.0;6x | 8 (8x PWM) 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804453 
Asus Crossh. VII Hero Wi-Fi | Ca. € 300,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x0* 51220 2/1x3.1; 8/2x3.0;6x | 8 (8x PWM) 1,98 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804445 
Asrock X470 Taichi Ca. € 220,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3.0;8x | 5 (5x PWM) 2,07 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1804323 
MSI X470 Gaming M7 AC | N. verfüg. | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1*/x0*/x0* | 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,08 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804096 
I I» Asus Prime X470-Pro Ca. € 150,- | X470/ATX | x16*/x0* & x0*/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x2* 51220A 2/1x3.1; 6/2x3.0;6x | 7 (7x PWM) 2,21 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804446 
Asrock X470 Master SLI | Ca. € 140,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,33 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1804206 
MSI B450 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 130,- | BA50/ATX | x16 & x0*/x0*/x0*/x0* 3.0x4**; 2.0x4* ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,38 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858899 
MSI X470 Gaming Plus Ca. € 120,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/4x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,40 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1803970 
MSI B450M Mortar Titan. | Ca. € 110,- | B450/uATX | x16 & x0*/x1*/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 4 (4x PWM) 2,46 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1859022 
Asus Strix B450-l Gaming | Ca. € 160,- | BA50/ITX x16* 3.0x4; 3.0x0* 51220A 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 3 (3x PWM) 2,51 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843431 
Asrock X370 Killer SLI Ca. € 110,- | X370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,52 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1582146 
Asrock B450 Gam.-ITX/ac | Ca. € 120,- | BA50/ITX x16 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 4x | 3 (3x PWM) 2,58 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858741 
Asus Strix BA50-F Gam. Ca. € 130,- | BA50/ATX | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x4* | 3.0x4**;3.0x0* | S1220A 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843402 
IE» Asrock B450M Pro4 Ca. € 75,- | B450/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC892 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 5 (5x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858732 
MSI B450I Gam. Plus AC | Ca. € 120,- | B450/1TX x16 3.0x4 ALC887 0/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 2 (2x PWM) 2,66 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858985 
Gigabyte B450 Aorus Pro | Ca. € 110,- | BA50/ATX | x16 & x0*/x4*/x0* 3.0x4**; 3.0x2 ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3.0;6x | 5 (5x PWM) PA] 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858848 
Asus B450-Plus Gaming | Ca. € 100,- | B450/ATX | x16 & x0*/x4*/x0*/x1 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 3/2x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1843527 
Intel 1151 (CFL) Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asus Maxim. XI Hero WiFI | Ca. € 340,- | Z390/A} x16*/x0* & x1/x1/x1/x4** 2x 3.0x4 220 411x3.1; 2/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM 1,55 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1899150 


Asrock Z390 Taichi Ca. € 250,- | Z390/A x16*/x0*x0* & x1/x1 3.0x4; 2x 3.0x4** 


x 

x LC1220 | 4/1x3.1;4/4x3.0;8x | 8 (8x PWM 
Gigabyte 2390 A. Master | Ca. € 280,- | z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** 

x 

x 


) 

) 1,66 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1900901 
LC1220 | 411x3.1; 2/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 1,74 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1902139 

) 

) 


Asus Strix Z390-F Gaming | Ca. € 200,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4** | 2x 3.0x4 
THE msı 2390 Gam. Edge AC | Ca. € 170,- | z390/A 
Gigabyte Z390 A. Xtreme | Ca. € 540,- | Z390/E-ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** 
Asrock Z390 Extreme4 | Ca. € 170,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 2x 3.0x4** 


5 
A 
A 
51220A 410x3.1; 2/2x3.0; 6x | 7 (7x PWM 1,74 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1899136 
A 
A 
A 
x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 2x 3.0x4; 3.0x4** | ALC1220 | 6/2x3.1; 0/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM 
A 
A 
5 
A 
A 
A 
A 


LC1220 | 2/1x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM 1,75 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1901566 
LC1220 | 6/1x3.1; 2/2x3.0; 6x | 14 (14x PWM) 1,76 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1919972 
LC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3.0; 8x | 5 (5x PWM 1,76 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1900711 


x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** 


) 
MSI MEG Z390 ACE Ca. € 270,- | Z390/ATX ( ) 1,85 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1901210 
Asus Maximus X Hero Ca. € 270,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** LC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 2,02 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1702196 
Gigabyte H370 Ga. 3WIFI | Ca. € 140,- | H370/ATX | x16 & x1/x1/x4/x 1/x1 3.0x4; 3.0x2 LC1220 | 2/1x3.1; 2/2x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795299 
Asus B360-F Gaming Ca. € 140,- | B360/ATX | x16 & x0*/x0*/x4*x1*/x1 3.0x4; 3.0x2* 220A 3/0x3.1; 0/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796093 
NZXT N7 2370 black Ca. € 280,- | Z370/ATX | x16/x0 & x1/x4/x4 2x 3.0x4 LC1220 | 0/0x3.1; 4/4x3.0; 4x | 9 (9x PWM) 2,19 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1761093 
MSI B360 Ga. Pro Carbon | Ca. € 130,- | B360/ATX | x16 & x1/x0*/x1/x1 3.0x4; 3.0x4* LC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 2,32 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795530 
I EP Asrock H370 Pro4 Ca. € 100,- | H370/ATX | x16 & x1/x1*/x4*/x1* 2x 3.0x4 LC892 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 4. (4x PWM) 2,44 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1789140 
Biostar B360GT35 Ca. € 90,- | B360/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; 3.0x2 LC1150 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 6x | 3 (3x PWM) 2,57 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796228 
Intel 2066 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
IT EP Asus Strix X299-E Gam. | Ca. € 340,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1*/x1/x4** 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/1x3.1; 4/4x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,05 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641089 
MSI X299 Ga. Pro Car. AC | N. verfüg. | X299/ATX | x16/x4/x16/x8 & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1;4/4x3.0;8x | 6 (6x PWM) 2,07 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632012 
Asus TUF X299 Mark 2 Ca. € 240,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1/x2/x1 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/0x3.1; 4/4x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 2,14 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641192 
I epnsı X299 Raider Ca. € 210,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x4/x1 3.0x4**; 3.0x4 ALC1220 | 2/71x3.1; 4/4x3.0; 8x | 6 (6x PWM) 222 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1641249 


* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte ee 


LELTE ER PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEIETE ERSPAR-TIPP 


Full HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Dell Alienware AW2518H | Ca. € 500,- 24,5 Zoll 240 Hertz 2,3 ms 6 ms Bis 447 cd/m? N-Panel G-Sync 1,55 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1675342 1 Telı- 
MSI Optix MPG27C Ca. € 500,- 24 Zo 44 Hertz 4,6. ms 0,5 ms | Bis 296 cd/m? VA-Pane Freesync 1,64 Online | www.pcgh.de/preis/1785518 

Samsung C24FG73 Ca. € 220,- 24 Zo) 44 Hertz 5 ms - Bis 340 cd/m? VA-Pane Freesync 1,66 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1621926 
LG 27GK750F Ca. € 350,- 27 Zo) 240 Hertz 3,0 ms A4ms Bis 380 cd/m? N-Pane Freesync 1,68 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1755660 

Medion Erazer X58426 Ca. € 300,- 31,5 Zoll 44 Hertz 12 ms 1ms Bis 288 cd/m? VA-Pane Freesync 1,76 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1585204 

AOC C24G1 Ca. € 180,- 24 Zo) 44 Hertz 9,2 ms 1ms Bis 251 cd/m? VA-Pane Freesync 1192 Online | www.pcgh.de/preis/1847097 

Asus ROG Swift PG258Q | Ca. € 550,- 24,5 Zoll 240 Hertz ims 5 ms Bis 488 cd/m? N-Pane G-Sync 1,93 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1451609 

WOQHD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Viewsonic XG2703-GS Ca. € 690,- 27 Zo) 65 Hertz 5,4 ms 2ms Bis 355 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,56 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1504306 

Asus PG27VQ Ca. € 700,- 27 Zo) 65 Hertz 2,3 ms A4ms Bis 450 cd/m? N-Pane| G-Sync 1,61 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1705548 

Acer XFO XF270HUA Ca. € 430,- 27 Zo) 44 Hertz 7,2 ms 0,2 ms | Bis 382 cd/m? PS-Panel Freesync 1,63 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1528218 e Hkräunre 4 
AOC 03279VWF Ca. € 200,- 27 Zo) 75 Hertz 6,3 ms 2ms Bis 267 cd/m? VA-Pane Freesync 1,79 02/2018 www.pcgh.de/preis/1716544 KT Tee 
Asus MG279Q Ca. € 480,- 27 7o 44 Hertz 7,2 ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Acer Predator X27 Ca. € 2.000,- | 27 Zo| 44 Hertz 5,4 ms 22,1ms |32 bis 1.125 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,42 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1615513 

Acer XV3 Ca. € 900,- 27 7o 44 Hertz 7,1ms 32,2 ms 20 bis 465 cd/m? PS-Panel Freesync 1,61 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1935862 

Philips 436M6VBPAB Ca. € 600,- 43 Zo 60 Hertz 6,1 ms 2ms 59 bis 755 cd/m? VA-Pane Freesync 1,94 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1809030 

Viewsonic VX4380-4K Ca. € 550,- 43 Zo 60 Hertz 14,4 ms Oms Bis 440 cd/m? PS-Panel - 2,21 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1710767 

21:9/24:10 Preis Auflösung Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Dell AW3418DW Ca. € 935,- 3.440 x 1.440 | 120 Hertz 6,1 ms 3,5 ms | 28,8 bis 284,1 cd/m? | AH-IPS G-Sync 1,72 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1718262 

LG 34GK950F-B Ca. € 1.130,- | 3.840 x 1.600 | 144 Hertz 6,1 ms 23,4 ms 65,2 bis 365 cd/m? AH-IPS Freesync 1,79 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1833861 

Samsung C34H890 Ca. € 575,- 3.840 x 1.600 | 100 Hertz 9,3 ms 0,6 ms 57,5 bis 265,8 cd/m? | SVA Freesync 1,87 05/2019 www.pcgh.de/preis/1655008 AT te. 
Viewsonic VP3881 Ca. € 1.300,- | 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 8,6 ms 1,1 ms Bis 318,4 cd/m? AH-IPS - 1,89 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1712705 

LG 38WK95C-W Ca. € 1.090,- | 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 11,3 ms 0,6 ms 51,9 bis 316,1 cd/m? | AH-IPS Freesync 1,91 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1764387 

Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Leadr Ca. € 100,- | Schnurlos 12 + Scrollrad Optisch (LED) 2.000 Dpi 34 Gramm Sehr gu 1,22 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1558254 

Razer Basilisk Ca.€45,- |200 cm 8 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 07 Gramm Sehr gu 1,24 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685902 
Logitech G502 Lightspeed Ca. € 115,- | Schnurlos | 9 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED 6.000 Dpi 114 + 16 Gramm | Sehr gu 1,24 07/2019 | www.pcgh.de/preis/2051962 "NEU 
Razer Lancehead Ca. € 115,- | Schnurlos | 8 + Scrollrad Optisch (Laser) | 16.000 Dpi 26 Gramm Sehr gu 1,27) 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1615980 

Razer Mamba Elite Ca.€70,- | 210 cm 7 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED 6.000 Dpi 98 Gramm Sehr gu 1,28 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1855352 

CM Mastermouse MM830 Ca. € 60,- 180 cm 7 + Scrollrad Optisch (LED 2/24.000 Dpi | 122 Gramm Sehr gu 1,34 07/2019 www.pcgh.de/preis/1965544 NEU 
Lioncast LM60 Ca.€65,- | 180 cm 6 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 105 Gramm Sehr gu 1,34 08/2019 | www.pcgh.de/preis/196602 1 $ hirzaunre 4 
Asus ROG Gladius II Origin Ca.€65,- | 200/100 cm | 5 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,34 07/2019 www.pcgh.de/preis/1574884 ı NEUT 
Logitech G903 Lightspeed Ca. € 110,- | Schnurlos 10 + Scrollrad Optisch (LED) 2.000 Dpi 11 Gramm Sehr gu 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1638563 

Razer Mamba & Firefly Hyperflux | Ca. € 195,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1035 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1752316 

Corsair Nighsword RGB Ca.€80,- | 180 cm 9 + Scrollrad Optisch (LED 8.000 Dpi 119-141 Gramm | Sehr gu 1,36 08/2019 | www.pcgh.de/preis/2075531 NEU 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 
Razer Ornata Chroma Ca. €90,- | RGB-Einzeltastenbel. | — a (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k.A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 
Sharkoon Skiller SGK4 Ca.€30,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (integriert) 8 a/ja (k. A.) 1,74 03/2019 www.pcgh.de/preis/1857496 #T. TrfX 
t esport Challenger Edge Pro Ca.€45,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (modular) 12 (Doppelbelegung) | Ja/ja (ein Profil) 1,78 | 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1680211 
Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zwei Farben - a (integriert) 6 alja (k. A.) 1,86 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1338736 
rust Gaming GXT 860 Thura Ca.€40,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (modular) 12 (Doppelbelegung) | Nein/nein 1,92 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1756345 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 
Cooler Master MK850 Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 3.0 Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red ja/ja (512 kB) 1,24 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1752362 
Razer Black Widow Elite Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0, Audio | Razer Green (RGB) Razer Yellow/Brown a/ja (k. A.) 1,28 01/2019 www.pcgh.de/preis/1880037 AT. Tr 
Duck Shine 7 PTB Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Ch. MX RGB Brown | Ch. MX RGB Red/Black | Ja/ja (k. A.) 1,30 06/2019 | www.pcgh.de/preis/1938990 
Razer Huntsman Elite Ca. € 210,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Razer Opto-Mechan. | Razer Opto-Mechan. a/ja (5 Profile) 1,30 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1844054 
Cooler Master Masterkeys MK750 | Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Ch. MX RGB Brown Ch. MX RGB Red/Blue ja/ja (k. A.) 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1730535 
Roccat Vulcan AIMO Ca. € 160,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Roccat Titan/TTC RGB | TTC RGB Brown la/ja (512 kB) 1,35 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1827644 
hermaltake Level 20 RGB Ca. € 150,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0, Audio | MX Speed Silver RGB | MX Speed Silver RGB | Ja/ja (k. A.) 1,35 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2001423 
Corsair K95 Platimun RGB Ca. € 185,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0 Ch. MX Speed RGB Ch. MX Speed RGB Ja/ja (8 MByte) 1,36 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1572533 
Corsair K70 RGB MK.2 Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Ch. MX RGB Brown MX RGB Brown/Red Ja/ja (8 MByte) 1,38 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1832395 
Patriot Viper V770 Ca. € 145,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Red la/ja (5 Profile) 1,41 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1738224 
Asus Cerberus Mech RGB Ca.€90,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh RGB Red Kailh RGB Red a/ja (5 Profile) 1,49 | 04/2018 www.pcgh.de/preis/1656983 (Ti: rlıX 
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IT-Onlinetrainings 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und 
wann Sie möchten. 


sm Sparen Sie Zeit und Kosten. 


sm Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


_ COMPUTEC_ 
LPIC-1 / LPIC-2 Trainings Effiziente BASH-Skripte 
mit Ingo Wichmann , Linuxhotel mit Klaus Knopper, 


LPIC-1 (LPI101+102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) Gründer der Knoppix-Distribution, 


-\ KNOPPER.NET 
0 
linufhotel 
Einfache IMAP-Server mit Dovecot Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 
- mit Peer Heinlein, mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
Heinlein Support GmbH sys4 AG 
1249 €| € 1299 €] 
7 Er heinlein a . [*] a Experts 


Python für Systemadministratoren Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 

mit Achim Ledermüller, 

NETWAYS GmbH /APUPPEt 
BNETWAYS® 


meets www.computec-academy.de 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


@ı python’ 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 18.06.2019 


Kai 


[TE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEIIETE ERSPAR-TIPP 


SATA-SSDs 

Ab 240 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest* | Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 75,- 238 GiB/256 GB 446/489 MB/s 83.000 64 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2,13 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756908 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 55,- 233 GiB/250 GB 448/489 MB/s 76.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 150 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756903 
Crucial MX500 Ca. € 45,- 233 GiB/250 GB 528/318 MB/s 48.000 99 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,42 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745265 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 40,- 224 GiB/240 GB 428/482 MB/s 23.000 149 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/180541 1 
Crucial BX500 Ca. € 30,- 224 GiB/240 GB 445/476 MB/s 7709 83 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,54 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875761 
Gigabyte SSD Ca. € 40,- 238 GiB/256 GB 445,6/489,3 MB/s 17.996 129 Sekunden | 3 Jahre, 100 TB 2,62 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1880623 
Patriot Burst Ca. € 30,- 224 GiB/240 GB 479/443 MB/s 24.000 126 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,69 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1686879 
Ab 480 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca.€ 125,- | 477 GiB/512 GB 451/489 MB/s 83.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,10 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756909 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 80,- 466 GiB/500 GB 446/489 MB/s 76.000 67 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756904 
Crucial MX500 Ca. € 65,- 466 GiB/500 GB 445/475 MB/s 74.000 72 Sekunden | 5 Jahre, 180 TB 2,22 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351 
Crucial BX500 Ca. € 50,- 466 GiB/480 GB 487/493 MB/s 5.891 92 Sekunden | 3 Jahre 2,42 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875767 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 65,- 447 GiB/480 GB 475/502 MB/s 35.000 123 Sekunden | 5 Jahre, 200 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1805412 
Mushkin Source Ca. € 50,- 466 GiB/500 GB 446/481 MB/s 36.000 86 Sekunden | 3 Jahre 2:51 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1812579 
Samsung SSD 850 Evo N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85* | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Ab 960 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca.€890,- | 3.815 GiB/4.096 GB | 505/484 MB/s 89.000 63 Sekunden | 5 Jahre, 4.800 TB 1,88 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1759190 
Samsung SSD 860 Evo Ca.€575,- | 3.725 GiB/4.000 GB | 510/487 MB/s 89.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 2.400 TB 193 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756907 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 245,- | 954 GiB/1.024 GB 446/489 MB/s 88.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 1.200 TB 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756910 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 135,- | 931 GiB/1.000 GB 442/488 MB/s 83.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,02 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756905 
Crucial MX500 Ca.€ 120,- |931 GiB/1.000 GB | 445/459 MB/s 65.000 73 Sekunden | 5 Jahre, 360 TB 2,06 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 
Samsung SSD 860 QVO Ca. € 200,- 1.863 GiB/2.000 GB | 442/487 MB/s 57.315 76 Sekunden | 3 Jahre 2,36 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1936302 
Toshiba 0300 Pro Ca. € 370,- | 954 GiB/1.024 GB 519/490 MB/s 50.000 69 Sekunden | 5 Jahre 1,89* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1424648 
Sandisk Sandisk Ultra 3D Ca. € 120,- | 954 GiB/1.000 GB 507/469 MB/s 28.000 94 Sekunden | 3 Jahre 2,19* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1649846 


* Altes Wertungs- und Testsystem 


PCI-Express-SSDs 


Produkt Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 970 Pro Ca. € 130,- | 477 GiB/512 GB 2840/1910 MB/s 272000 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,73 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809120 
Corsair Force Series MP510 |Ca.€ 130,- | 894 GiB/960 GB 1994/2517 MB/s 196202 36,7 Sekunden 5 Jahre/ 1.700 TB 1,75 | 02/2019 www.pcgh.de/preis/1907832 4. rk 
Samsung SSD 970 Evo Plus |Ca.€200,- 1|931 GiB/1.000 GB | 2025/2600 MB/s 158000 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,76 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1972735 
Samsung SSD 970 Evo Ca. € 120,- | 466 GiB/500 GB 277212420 MB/s 263000 45 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,84 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809116 
WD Black SN750 Ca.€ 200,- |931 GiB/1.000 GB | 2023/2339 MB/s 89759 42,1 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,85 | 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1969746 
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca.€ 110,- | 466 GiB/500 GB 1852/2404 MB/s 153000 37,4 Sekunden 5 Jahre/ 300 TB 1,86 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1972733 
WD Black NVMe (2018) Ca.€ 170,- | 931 GiB/1.000 GB | 2082/2140 MB/s 80982 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,86 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1798509 
Samsung SSD 970 Evo Ca.€200,- |931 GiB/1.000 GB | 1952/2414 MB/s 182272 47 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,89 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1809117 
Intel Optane SSD 900P Ca.€570,- | 447 GiB/480 GB 2316/1920 MB/s 265000 27 Sekunden 5 Jahre/ 8.760 TB 1,91 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1717910 
Adata XPG SX8200 Pro Ca. € 80,- 477 GiB/512 GB 1984/1928 MB/s 85149 41 Sekunden 5 Jahre/ 320 TB 1,93 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1927166 
Crucial P1 SSD Ca.€ 110,- |931 GiB/1.000 GB | 1080/1513 MB/s 27496 41,7 Sekunden 5 Jahre/ 200 TB 1,95 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1907687 
Intel SSD 760p Ca. € 105,- | 477 GiB/512 GB 2692/1568 MB/s 142000 47 Sekunden 5 Jahre/ 288 TB 1,99 | 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1762016 
Intel SSD 660p Ca. € 65,- 477 GiB/512 GB 1043/897 MB/s 41010 47,2 Sekunden 5 Jahre/ 100 TB 2,16 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1859203 
Adata XPG Gammix S5 Ca. € 70,- 477 GiB/512 GB 1323/959 MB/s 20762 45 Sekunden 5 Jahre/ 300 TB 2,20 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942737 
Toshiba OCZ RC100 Ca. € 50,- 224 GiB/240 GB 958/838 MB/s 22000 51 Sekunden 3 Jahre/ 240 TB 2,46 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1831510 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. |_U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Barracuda Pro Ca. € 535,- | 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922 
Seagate Ironwolf NAS HDD Ca. € 310,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 
Toshiba X300 Ca. € 295,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069 
Toshiba N300 Ca. € 280,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075 
Bis 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. |_U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Western Digital Black WD6002FZWX Ca. € 245,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4/1,4 ms 179/177 MBis 1,83 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104 
Toshiba N300 Ca. € 165,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 


126 


PC Games Hardware | 08/19 


www.pcgameshardware.de 


Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound sesmorsosas 


LEITER PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


Format Lautheit frontal/ Temperatur 
Midi-Gehäuse (Hersteller- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter | schräg (Lüfter per (CPU/GPU/ Er Test in PCGH-Preisvergleich 
angabe) PMW gesteuert)** Innenraum)* 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Big-Tower | Ca. € 215,- | 9 x 140 mm, 4 x 120 mm 3 x 140 mm ‚0/0,8 Sone** 65/69/37 °C* 1,60 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1837722 
IST Fractal Design Define R6 Midi-Tower | Ca. € 130,- | 8 x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm „171,1 Sone** 60/71/37 °C* 1,80 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1746669 
Phanteks Eclipse P6005 Big-Tower | Ca. € 140,- | 6 x 140 mm 3 x 140 mm 0,9/0,9 Sone** 64/71/38 °C* 1,82 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1976147 
CM Cosmos C700M Big-Tower | Ca. € 360,- | 9 x 140 mm/120 mm 3x 140 mm ‚711,6 Sone** 64/70/38 °C* 1,83 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1899185 
CM Mastercase SL600M Midi-Tower | Ca. € 130,- | 4 x 200/140 mm oder 6 x 120 mm 2 x 200 mm ‚071,1 Sone** 62/68/37 °C* 1,83 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1912726 
Be Quiet Silent Base 801 Midi-Tower | Ca. € 115,- | 8x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚1/1,2 Sone** 66/73/38 °C* 1,87 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1892117 
Raijintek Zofos Evo Big-Tower | Ca. € 160,- | 6 x 140 oder 7 x 120 mm 3 x 120 mm ‚171,1 Sone** 65/71/35 °C* 1,87 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1789829 
Fractal Design Define S2 RGB | Midi-Tower | Ca. € 230,- | 9 x 140 oder 9 x 120 mm 4.x 140 mm ‚11,8 Sone** 61/68/37 °C* 1,89 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2041985 
Be Quiet Silent Base 601 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 8 x 140/120 mm 2x 140 mm ‚1/1,1 Sone** 64/70/37 °C* 1,90 1/2018 | www.pcgh.de/preis/1874389 
Corsair Carbide 678C Midi-Tower | Ca. € 160,- | 3 x 140 mm, 6 x 120 mm 3 x 140 mm ‚211,4 Sone** 66/72/33,5 °C* 1,92 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1990472 
II CM Mastercase MC600P Midi-Tower | Ca. € 115,- | 6x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚2/1,4 Sone** 64/70/34 °C* 1,96 | 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1752246 
InWin 915 Big-Tower | Ca. € 570,- | 8 x 140 oder 9 x 120 mm 4x 120 mm ‚311,2 Sone** 66/74/36 °C* 2,00 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1871507 
Be Quiet Dark Base 700 Midi-Tower | Ca. € 140,- | 8 x 140/120 mm 2 x 140 mm ‚711,7 Sone** 58/70/38 °C* 2,07 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1721170 
Silentiumpc Armis AR7 RGB | Midi-Tower | Ca. € 95,- | 7x 140/120 mm 3 x 120 mm ‚211,4 Sone** 63/71/35,5 °C* 2,21 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1825501 
Chieftronic G1 (GR-01B-OP) | Midi-Tower | Ca.€ 80,- | 2x 140,4 x 120 mm 1x 120 mm ‚0/1,1 Sone** 67/69/31,5 °C* 2,30 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1996713 
* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
** Neues Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüftersteuerung per PWM von der Platine (Q-Fan-Control-Einstellung: Standard) 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Prime Fanless 600 W Ca. € 195,- | 6x 6+2-Pin (65 cm, 67,5cm), 600 Wa 0/0/0/0/0 Sone 91/94/95/9/94 % 1,32 09/2018 www.pcgh.de/fantitprime 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 125,- | 4 x 6+2-Pin, 1x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Focus+ Gold 550 W Ca.€ 75,- | 2x 6+2-Pin (67,5cm) 540 Wa 0/0/0/0,2/1,2 Sone 86/91/92/91/90 % 1,41 03/2018 www.pcgh.de/550focusg 
TIP Seasonic Focus+ Platinum 550W Ca.€90,- | 2x 6+2-Pin (70-80 cm) 540 Wa 0/0/0/0,3/2 Sone 87/92/93/92 % 1,50 | 03/2018 | www.pcgh.de/focusplatinum550 
Bitfenix Whisper M Ca.€90,- | 4x 6+2-Pin (68 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,5 Sone | 88/92/93/92/91 % 1,54 07/2017 | www.pcgh.de/Fluesterleise 
)kräunre 3 Quiet Pure Power 500W CM Ca.€60,- | 2x 6+2-Pin (50 cm) 496 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,5 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,73 12/2018 www.pcgh.de/pure11 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX 750 750 Watt Ca. € 135,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 750 Wa 0/0/0/1/2,2 Sone 88/92/93/92/91 % 1,47 03/2018 | www.pcgh.de/corsairhx750 
Enermax Platimax D.F. 750W Ca. € 160,- | 4 x 6+2-Pin (50-60 cm) 744 Wa 0/0/0,7/0,7/0,9 Sone 86/93/93/92 % 1,56 03/2018 | www.pcgh.de/platimax750 
Strider Platinum 650 Watt Ca. € 120,- | 4 x 6+2-Pin (70-80 cm) 650 Wa 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 89/92/93/91 % 1,64 03/2018 | www.pcgh.de/striderplatinum 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair AX1600i Ca. € 425,- | 8x 6+2-Pin (65 cm/67,5 cm) 1.600 Watt 0/0/0,3/1,3/2,8 Sone 93/95/95/94 % 1,34 07/2018 www.pcgh.de/AX1600i 
Corsair HX1000i Ca. € 190,- | 4 x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
EVGA Super Nova G2 850W Ca. € 135,- | 2x 2 6+2-Pin (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/108396 1 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate es Se al En et Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster ZXR Ca. € 190,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 
Asus Xonar Essence STX 27.1 | Ca. € 220,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 la/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 
Creative Sound Blaster X AE-5 | Ca. € 120,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 lein/nein RGB-Beleuchtung 1,80 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1658641 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate a E Da a Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster X7 Ca. € 300,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 alja Ges. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 
Creative Sound Blaster X G6 | Ca. € 140,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | CS43131/130 dB a, 543131 lein/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,86 | 06/2019 | www.pcgh.de/preis/1874295 
}krihunre, JE Xonar U7 Mkll Ca.€75,- | Bis 7.1/24 Bitbei 192 kHz | C54398/114 dB a, (54398 lein/nein Mikr.-Lautstärkeregl. am Gerät | 1,95 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1631776 
Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Wertung Preisvergleich 
Audeze Mobius Ca. € 400,- | BT, USB (-A, -C) | Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | K.A. Ja, virtuell | Headtracking, 1.000-m\WV-Verstärker 1,24 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1872581 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. € 250,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 
Asus ROG Delta Ca. € 170,- | USB (-A, -C) Geschlossen, ohrumschließend | 370 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9218 DAC, zus. Polster, Software 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1889019 
Sennheiser GSP 550 Ca. € 220,- | USB (-A) Offen, ohrumschließend 370 Gramm | 28 Ohm Ja, virtuell | Kontrollen direkt am Gerät 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1923721 
Corsair HS70 Wireless Ca. € 110,- | 2,4-GHz-Funk Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Umfangreiche Software 1,70 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1825710 
I Turtle Beach Atlas Elite Ca.€80,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | 32 Ohm Nein Anpassung für Brillenträger 1,71 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1876993 
DI EN Lioncast LX 50 Ca.€50,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 260 Gramm | 50 Ohm Nein Kabelfernbedienung, extra Polster 1,94 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1560427 
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SERVICE | Teamseite 


Die Redaktion 


THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Mädchen für alles 


RAFFAEL TER 


ler Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Artikelplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele ... 


PC aktuell: Ich zocke aktuell Pathway (deutscher Entwickler!) und War- 
groove (im Koop). Battle Brothers hat auch eine neue Erweiterung. :-) 


AMD greift an: Und im Sinne des Wettbewerbs kann das nur gut sein. Ich 
selbst bin zwar immer noch nicht ganz so weit, meinen PC komplett umzu- 
rüsten, aber ich schaue mir sehr genau an, was AMD und Intel dieses Jahr 
veröffentlichen. Vor allem die Energieeffizienz wird mir sehr, sehr wichtig sein. 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, Asus ROG Strix GTX 1070 Ti Gaming, Acer XF270HUA 


PC aktuell: Die Indie-Perle Supraland fesselte mich über 35 Stunden, nun bin 
ich mit 100 % durch. Danach habe ich Cyberpunk 2077 bei GoG vorbestellt. 


AMD greift an: Und jeder sollte sich freuen — sogar eingefleischte, garan- 
tiert nicht rational denkende Anhänger der Konkurrenz. In Zeiten steigender 
Fertigungskosten brauchen wir nicht auch noch Monopolstellungen zur Recht- 
fertigung höherer Preise. Ich warte auf „Big Navi". 2020: Echt jetzt, AMD? 


Privat-PC: AMD Ryzen 7 1700 @ 2,5 GHz (8C/8T @ ULV), Asus Crosshair VI 
Hero, 32 GiB DDR4, Titan X @ 2 GHz mit Arctic Hybrid III-140, LG DCI-4K-LCD 


ANDREAS LINK MARK MANTEL 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Ich hab’ hier ja schon schamlos Werbung für OpenTTD und 
OpenRTC gemacht und dies möchte ich für OpenRA fortsetzen - Open-Source- 
C&C-Gameplay „like it's 1995” - inklusive Sammler-„KI" und NOD-Rushes. 


AMD greift an: Und die Mainboard-Hersteller auch. War eine AMD-Platt- 
form vor allem auch preislich attraktiv, scheint sich dieser Vorteil erst einmal 
etwas in Luft aufzulösen. Vega und Matisse könnten aber nett werden. 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Intel Core 17-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3 Zoll FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


MANUEL EEE re 


Redakteur EEE re mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Wegen diverser Ausflüge und Reisen, darunter eineinhalb 
Wochen in Taiwan für die Computex, stand der PC auch weiterhin still. 


AMD greift an: Mit dem Ryzen 7 2700X bin ich erst einmal gut versorgt. Ein 
(wahrscheinlich erscheinender) 16-Kerner hätte schon seinen Reiz, wäre aber 
wohl maximal unvernünftig. Navi stellt alleine aus Sicht der Effizienz eine 
mögliche Aufrüstoption dar. 


Privat-PC: Ryzen 7 2700X, Asus Crosshair VII Hero Wifi, G.Skill Trident Z 32 
GiB DDR4-3200, RX Vega 64, SSD 970 Evo 500 GB, Seasonic Focus Platinum 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Eingabegeräte, Gaming Chairs 


PC aktuell: Ich habe mein altes, zickiges Mainboard ausgetauscht, der PC 
startet nun wieder stabil. Außerdem habe ich endlich AC: Odyssey durchgespielt 
(Spielzeit laut Savegame 92 Stunden, noch ohne die DLCs). Jetzt wartet Origins. 


AMD greift an: Na ja, zumindest nimmt AMD schon mal ein bisschen Anlauf. 
Wie trefflich die Landung dann tatsächlich ausfällt, wird sich zeigen. Aber ich 
bin vorsichtig optimistisch und hoffe vor allem auf gute, bezahlbare Hardware. 


Privat-PC: i7-5820K @ 4,2 GHz, 32 GiB DDR4, SSDs: 2x 960 + 4x 512 GB; 
WD 3 TB, MSI GTX 1080 Gaming X 8G, SB ZxR, Asus STX Il, 27-Zoll-LCD 


PC aktuell: Das Mini-PC-Bastelfieber hat mich wieder gepackt und diesmal 
ist der Systemumzug (Core i7-3770K und RX 480 mit 8 GiByte) vom offenen 
Benchtable-Aufbau in das in der 07/2019 getestete Kolink Rocket geplant. 


AMD greift an ... und das finde ich sehr gut, denn nichts ist schlechter für das 
Portemonnaie des Pc. Spielers als fehlende Konkurrenz. Ob ich meinen R7 1700, 
den ich noch nicht so lange habe, in Rente schicke, weiß ich jetzt noch nicht. 


Privat-PC: Ryzen 7 1700 auf Asus Strix X370-F Gaming, 16 GiByte DDR4-3000- 
RAM, EVGA GTX 1070 FTW Gaming, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


PC aktuell: Seit Torsten mir einen Wasserkühler aus Holz gezeigt hat, bin ich 
wirklich am überlegen, ob ich mich aus reinem Bastelwahn in „unbekannte 
Gewässer” wagen soll. 

AMD greift an: Und ich rüste natürlich nichts auf, solange sich die acht 
Kerne meines Ryzen 1700 beim Spielen sowieso meistens nur langweilen. Auf 
Navi bin ich schon gespannt, aber meine GTX 1070 reicht mir ebenso noch. 
Privat-PC: Ryzen 7 1700X, MSI GTX 1070 Quick Silver, 16 GiB DDR4-2133, 
Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS, Röhrenradio-Gehäuse 


PC aktuell: Der wurde mit einer M.2-SSD aufgestockt und freut sich über 
zusätzliche und superschnelle 1 TByte Speicher. 


AMD greift an: Läuft bei AMD. Wenn Navi dann auch in den Benches 
brilliert und für wenig Geld ordentlich Leistung bietet, bin ich mit an Bord. 
Wenn es um die Prozessoren geht, da hab ich erst vor Kurzem aufgerüstet 
und deshalb erst mal keinen Bedarf an weiterer Rechenpower. 


Privat-PC: AMD Ryzen 5 2600, Asus Strix B450-F Gaming, 32 GiB DDRA- 
3200 RAM, PNY GTX 1080 XLR8, Thermaltake Versa J24 TG ARGB (Gehäuse) 


TORSTEN VOGEL STEPHAN WILKE 
Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


Internet aktuell #3: Statt mit 16er-DSL surfe ich jetzt mit 50er-Kabel 


DANIEL HOFFMANN 
Volontär | dh@pcgh.de | Fachbereiche: Prozessoren, Linux 


leider hat sich der Ping im Schnitt um 9 ms verschlechtert. Telefon? Der erste 
Umstellungstermin lautete April. 2020! Der zweite auch. Ausgabe #4 folgt ... 
AMD greift an ... und Intel kontert mit 9900KS genauso unsouverän wie 
mit dem SKL-28-Kerner 2018 oder KBL X 2017. An guten CPUs herrscht aber 
eh kein Mangel, es fehlt (weiterhin) ein High-End-GPU-Konkurrenzkampf. 
Privat-PC: i7-6700K @ 4,8 GHz, Maximus VII! Ranger, 8 GiB DDR4, Palit GTX 
980 Ti @1,5/4,0 GHz; alles @Wakü. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Nytro XF1440 800 GB 


PC aktuell: Ich habe zwei externe 2,5-Zoll-HDDs zum fairen Preis erworben 
— Datenträger für Backups kann man einfach nie genug haben. ;) 


AMD greift an: Gefällt mir, da ausbleibende Architekturoptimierungen nach 
2012 der Hauptgrund waren, weshalb Bulldozer bald völlig abgeschlagen 
war. Wichtig wäre vor allem ein starkes Comeback mit Navi, momentan liegt 
im GPU-Index eine 1080 Ti mit GPU-Technik von 2016 vor allen Radeons. 


Privat-PC: i9-7920X (OC), Strix X299-E, 32 GiByte DDRA, RX Vega 64 LC, 950 
Pro 256 GB, 850 Evo 1 TB, Nupro A-300, EC1-B, K95 RGB, P27T-6 IPS, PC-A79B 


WILLI TIEFEL 
Volontär | wt@pcgh.de | Fachbereich: Alles - in Video-Form 


PC aktuell: Derzeit werden fleißig Videos geschnitten. Bleibt mal etwas Zeit 
zum Spielen, wird Railroad Tycoon oder ein Ultima-Teil angeworfen. 


AMD greift an ... und das freut mich. Zwar habe ich keine Vorliebe, jedoch 
zeigt sich AMD durch gute Leistung zu guten Preisen und dazu ein sympathi- 

sches Auftreten als „Good Guy” der Branche. Wenn jetzt noch Navi gute Leis- 
tung zu guten Preisen schafft, dann muss sich die Konkurrenz warm anziehen. 


Privat-PC: Macbook Pro 15" (Core i7, 16 GiB RAM, AMD Radeon Pro 560 und 
512-GByte-SSD) mit Final Cut X, Blue Yeti und einer Logitech C922 Pro 
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PC aktuell: Kehrt daheim auf X58 zurück, dieses Mal allerdings mit besse- 
rem Mainboard und mehr OC-Fähigkeiten sowie einem Hexa Core Xeon. Ob 
die 10 Jahre alte CPU noch fürs Gaming taugt, werde ich dann sehen. 


AMD greift an ... und wird fürs Gaming und OC hoffentlich wieder eine 
richtig gute Alternative gegenüber Intel. Vor allem beim Extreme-OC wird es 
wieder interessant, da dort bisher nur Intel relevant für GPU-Benchmarks war. 


Privat-PC: Xeon X5680 @ 4,2 GHz, X58 Sabertooth, GTX 780 Ti Matrix, 256 
Gigabyte SSD, 1-TByte-HDD, 46 Zoll China TV OC @105 Hz 
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Vorschau: 09/2019 


AMDü 


RX 5700 (XT) vs. Nvidia „Super” * 


Es wird ein heißer Sommer: AMD wirft seine neue GPU-Generation auf den Markt und 
Nvidia kontert mit „Super”-Refreshes. PCGH testet ausführlich, wer wirklich super ist. 


Ryzen 3000* 


Die ersten neuen Ryzen-CPUs der dritten 
Generation sind da und wir jagen sie im 
XXL-Special durch unseren Testparcours. 


PCI-Express 4.0* 


AMD führt die neue Schnittstelle mit der 
dritten Ryzen-Generation ein. Werden damit 
die Intel-CPUs und Nvidia-GPUs abgehängt? 
Wir wagen erste Tests. 


Weitere Themen (u. a.)* 


I info: DX11 vs. DX12 vs. Vulkan — der Status Quo 
I Praxis: Hackintosh selbstgebaut; Komplett-PCs im Dauertest 


Vollversion: 
Vikings: Wolves 


Die nächste PCGH erscheint 
am 7. August. Abonnenten 
bekommen das Heft in der 

Regel einen bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr! Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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